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 
~ftf {eu f 

{ h feitfkg{ f i{s~{ htfkjjm gf
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g  
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
k{h gkij{ {e j {v{fm  {gf j{
m {e{ (Y1, . . . , Yk)
 tj{ j

{fkm tfe

 stktg m kgkm tj gg iktk{~ {f
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Y
 x




  Y k ∈ Rd4 {f jt m {e  j

kg{ftgf k 
  Hk
jt m tfk
 
i{stfkg

e {v{fm 

 ftkjj d4 × d1 
  V k ∈ Rd5 {f j iekf

 m {e 
  Ψ
jt m tfk
 
kgftfkg

e iekf

 m {e

tg{ j

~letfkg
 
i{stfkg

 ftkjj
d4 × d5 x

 hje{  j{ sfe{

 stktij{ tj~tfk{ W k
f V k
{gf {ehh{~{ mefejjm gf kg

~
hg

tgf{  kg

~h g

tgf{

 j

~ftf kg kfktj X0

e {v{fm   ijtg{ f {ekstgf eg

k{fkiefkg

 hitikjkf~ gm tj 
p(W k) ∼ N (0,Qk)
p(V k) ∼ N (0,Rk)
Y
 x

 j{ m tfk{
Qk
f
Rk
{gf j{ m tfk{

 stktg t{{k~{ {h fksm gf te h
{{e{ f te
Ł
m {e{
x 
gg j

~ftf kg kfktj X0

e  jf

kf {eks jt jk gm tj N (X¯0,P0)
ts 
X¯0 = E[X0]
P0 = E[(X0 − X¯0)(X0 − X¯0)T ]
Y
 x


 ht j |tkf

 jt jkg~tkf~

{ ~letfkg{
 
~ftf f

 m {e 

e ttf te{{kg


j

~ftf f

{ i{stfkg{  jt jk

 hitikjkf~ t h{fkk esgtgf j

~ftf

e {v{fm 
{f jt jk gm tj N (Xˆk|k,Pk|k) lek h ef f gfkm gf

~kf ht {{

e
Ł
hm k{
mm gf{
x 
g fgtgf mhf

{ ~letfkg{

 h~

kfkg
Y
 x
 f

 fkg
Y
 x
  j
 jf

 
 tjm tg h ef { ~{em ht j{ fk{ ~fth { {ekstgf{
x

p(Xk−1|Y 1:k−1) = N (Xk−1|k−1,Pk−1|k−1)
p(Xk|Y 1:k−1) = N (Xk|k−1,Pk|k−1)
p(Xk|Y 1:k) = N (Xk|k,Pk|k)
Y
 x


 j{

e
Ł
hm k{ mmgf{ h esgf f  tle kg{ftgf

gg~{ ht j{ ~letfkg{
{ekstgf{ 
Xk|k−1 = FXk−1|k−1 +GUk
Y
 x
	
Pk|k−1 = FPk−1|k−1F
T +ΦQkΦ
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]2
=
∑
k
[
yk +
p∑
n=1
αnyk−n
]2
=
∑
k
[
−
p∑
n=1
αnyk−n + β0k +
p∑
n=1
αnyk−n
]2
=
∑
k
β20
2
k
Y

x


tg{  t{  g {ehh{tgf le k
{f eg iekf ijtg

 stktg egkftk  jt m vgg

{
e{ let

tfkle{
Y
e ikg jt stktg {k jt mvgg

 ek
{f gejj σ2e
{f tj{ ~tj
 β20
x 
 β20
h~{gf jt stktg e g jt hek{{tg {fkm ~

e iekf ijtg g gf~

e m

j


x
        	ﬂ ﬀ  ﬂ 	ﬂ ﬀ  ﬂﬂﬁﬂ



j{ 
Ł
k{fgf

 gmie{{ m ~f

{ h m fftgf



~fm kg j{ httm f{ αn

e
m

j


x 
tg{ ff {fkg {gf {ejm gf h~{gf~{ j{ fk{ hje{ gge{

 {
m ~f

{  {tsk jt m ~f



  ej

tj   jt m ~f



 jt stktg f jt m ~f



 e
x
n  n  p   <  7;GM9 M9
 
HK9<K96
y
t m~f



  ej

tj   te{{k gge {e{ j gm

 jt m ~f


 
tef ~jtfkg 
{

~ej

 jt m tgk {ekstgf 
qp  GM7KJ8<;JG: M98 9669H68

x
jt {~leg
 
tef~jtfkg Rbb(m)

e h {{e{  m

~jk{ {f tjej~  htfk



gg~{ 
Ł
h ~km gftj{ 
 x
j{ httmf{

e m

j

 {gf

~fm kg~{ g ~{jstgf eg u e
 
~letfkg{ jk
g~tk{ lek h m f

 m kgkm k{ te {g{

{ m kg

{ t~{ Ek ht thhf teŁ

k	 ~gf{ httm f{ αn
y
t g

kfkg

 m kgkm k{tfkg

e u e
 
~letfkg{ {f

~gk ht jt jtfkg {ekstgf 
∂Ek
∂αn
= 0, 1 ≤ n ≤ p. Y x 

g hgtgf mm hkgf



~htf jt fk{km  jkg

 j

~letfkg
Y

x
  ge{ ifgg{ 
Ek =
∑
k
[
bk +
p∑
n=1
αnbk−n
]2
=
∑
k
[
b2k + 2bk
p∑
n=1
αnbk−n +
p∑
n=1
αnbk−n
p∑
i=1
αibk−i
]
Y

x




g thhjkletgf
Y

x
  
Y

x


 ge{ ifgg{ 
∑
k
[
2bkbk−n + 2bk−nbk−i
p∑
n=1
αn
]
= 0
Y

x

{kf 
p∑
n=1
αn
∑
k
bk−nbk−i = −
∑
k
bkbk−n
Y

x


k jt {mm
∑
k
{f 	fe~  htfk
 
eg gmi kggk

 m {e{  tj{ j

~letfkg
Y

x


s kgf 
p∑
n=1
αnR¯bb(n− i) = R¯bb(n), 1 ≤ i ≤ p,
Y

x


 R¯bb(n)
{f j

g{mij

{ {~leg{
 
tef~jtfkg f R¯bb(n− i) j{   kgf{  jt
m tfk
 
tef~jtfkg

 j

g{mij

{ m {e{
x 
g eg |k{ 

tg{ jt htfkle kj
{f kmh{{ki j
 
tsk eg gmi kggk

 m {e{ h e ttf~k{ j h{{e{ f
∑
k
e2k
g hef f gge te

j k > N ts N j gmi gk

 m {e{
x 
e ~{e

 
hijm  

tg{ jt m ~f



  ej

tj  fef{ j{ m {e{ he k > N {gf m k{{
 ~ g thhjkletgf eg h~|gft

{ m {e{
x 
{ {~leg{
 
tef ~jtfkg {gf
{ejm gf tjej~{ h e tle m {e thhtfgtgf  jt |gf
 
i{stfkg
x

kg{k

tg{ j u e
 
~letfkg{ jkg~tk{

 jt jtfkg
Y

x

  R¯bb(n)
{f mhjt~ ht Rbb(n)
f j{ httmf{ αn

e m

j

 hesgf f

~fm kg~{ g ~{jstgf j


Ł
h{{kg
mtfkkjj 
Rbb.α = −rbb ⇒ α = −R−1bb .rbb
Y

x
	
 
α =

α1
α2
α3
x
x
x
αp
 , rbb =

Rbb(1)
Rbb(2)
Rbb(3)
x
x
x
Rbb(p)

Y

x

n  n    GM7KJ8<;JG: <H;G67L6988J9 qn
f  
Rbb =

Rbb(0) Rbb(1) Rbb(2) . . . Rbb(p− 1)
Rbb(1) Rbb(0) Rbb(1) . . . Rbb(p− 2)
Rbb(2) Rbb(1) Rbb(0) . . . Rbb(p− 3)
x
x
x
x
x
x
x
x
x
. . .
x
x
x
Rbb(p− 1) Rbb(p− 2) Rbb(p− 3) . . . Rbb(0)

Y

x


kgtjm gf jt m vgg

{ e{ let

tfkle{ σ2e
{f

~fm kg~ g ~{jstgf j{ ~let
fkg{ {ekstgf{ 
Rbb(0) Rbb(1) Rbb(2) . . . Rbb(p)
Rbb(1) Rbb(0) Rbb(1) . . . Rbb(p− 1)
Rbb(2) Rbb(1) Rbb(0) . . . Rbb(p− 2)
x
x
x
x
x
x
x
x
x
. . .
x
x
x
Rbb(p− 1) Rbb(p− 2) Rbb(p− 3) . . . Rbb(0)


1
α1
α2
x
x
x
αp
 =

σ2e
0
0
x
x
x
0

Y

x

y

~letfkg
Y

x
 {f hje{ gge {e{ j gm
 
~letfkg

  ej

tj 
x 
g hef gf
le jt m tfk Rbb
{f {vm ~fkle f t eg {fefe


z
hjkf
Y
m tfk

gf fe{ j{
~j~m gf{

 tle

ktgtj {gf ~te
Ł

x

kg{k  te jke

 tjej

kfm gf R−1bb
he ~{e

 j{ ~letfkg{

  ej

tj   kj {f hje{  t
 
thhjkle j

tjkfm 


y
s kg{g

eikg
x 
f tjkfm  {f eg fgkle kf~tfks lek h m f

 tjej
~e{ksm gf j{  kgf{

 h~

kfkg αn
Y
httmf{

e m

j

   htfk


je{  kgf{ h~~

gf{ αn−1
x 
ff h ~

e h ef f

~kf ht j{ ~letfkg{
{ekstgf{ 
Ek0 = Rbb(0)
γn =
Rbb(n) +
n−1∑
i=1
αi,n−1Rbb(n− i)
k−1
1 ≤ n ≤ p
αn,n = γn
α1,nαi,n−1 + γnαn−i,n−1 1 ≤ i ≤ n− 1
kn = (1− γ2n)kn−1
Y

x


y
{ ~letfkg{ {gf ~{je{ ~e{ksm gf he n = 1, 2 . . . p f jt {jefkg gtj h e j{
httmf{

 {f |egk ht jt jtfkg 
αi,p 1 ≤ i ≤ p
Y

x

 

kg{k  j{ stje{

{ httmf{

e m

j

 {gf

~fm kg~{ ht m kgkm k{tfkg

 j


e

 h~

kfkg te {g{

{ mkg

{ t~{
x y
{ letgfkf~{ kgfm ~

ktk{ γn

tg{ j

~let
fkg
Y

x

 {gf gge{ {e{ j gm

  kgf

 ~ fkg{ f

ksgf f kg|~ke{
  he ttgfk jt {ftikjkf~

 fe{ j{ h j{

e  jf


x 

th{  g
 
 
q

 GM7KJ8<;JG: M98 9669H68
ff m ~f

 h~{gf

 i gg{ h |m tg{ j{le j{ m {e{ 
Ł
h ~km gftj{ {gf
f{ gmie{{
x 
g stg

tg{ j t{  j

tlek{kfkg

{

gg~{ 
Ł
h ~km gftj{ {f

 ef

e~  j{ h |m tg{ {

~t

gf  te{

e h {{e{

 h~|gft
x 

hje{ 
 
th{  

 jg{
 
   ff m ~f

 h ef kgf

ek eg iktk{

tg{ j

{fkm t
fkg

{ httmf{

 f h ef gftg eg kg{ftikjkf~

e m

j
x
n  n  p  p <  7;GM9 M9 K<

G<6J<:[9
y
t m ~f



 jt

stktg {f {km kjtk  jt m ~f

  ej

tj 

tg{ j {g{ 
jj m kgkm k{ j

e

 h~

kfkg te {g{

{ mkg

{ t~{
x 
hg

tgf  gftkm gf
 jt m ~f



  ej

tj   jj g ~tjk{ teeg h~|gft

{ m {e{ f efkjk{

g fef{ j{ m {e{

k{hgkij{ he m kgkm k{ j

e

 h~

kfkg
x 
g hgtgf g
mhf ff vhf{

tg{ j

~letfkg
Y

x
	  j u e
 
~letfkg{ jkg~tk{  ~{e

 {f
tj{ 
p∑
n=1
αn
∑
k
bk−nbk−i = −
∑
k
bkbk−n
p∑
n=1
αnCbb(n− i) = Cbb(0, n), 1 ≤ i ≤ p
Y

x




 Cbb(0, n)
{gf j{ stktg{ e j{ stktg{

{ m {e{ f Cbb(n− i) {gf j{   
kgf{

 jt m tfk

 stktg

 j

g{mij

{ m {e{
x 
tg{  t{  f ht tgtjk
ts j{ ~letfkg{

  ej

tj   ge{ hesg{ ifgk j u e
 
~letfkg{ jkg~tk{ {ek
stgf h e

~fm kg j{ httm f{

e m

j

 

α1
α2
α3
x
x
x
α4
 = −

Cbb(1, 1) Rbb(1, 2) Rbb(1, 3) . . . Rbb(1, p)
Cbb(2, 1) Rbb(2, 2) Rbb(2, 3) . . . Rbb(2, p)
Cbb(3, 1) Rbb(3, 2) Rbb(3, 3) . . . Rbb(3, p)
x
x
x
x
x
x
x
x
x
. . .
x
x
x
Cbb(p, 1) Rbb(p, 2) Rbb(p, 3) . . . Rbb(p, p)

−1
Cbb(0, 1)
Cbb(0, 2)
Cbb(0, 3)
x
x
x
Cbb(0, p)

Y

x




th{  
w
t ej  
  ikg le jt m ~f



 jt stktg g

efkjk{ ht{

 h~
|gft

{ m {e{ 
Ł
h ~km gftj{  j{ httm f{

e m

j

 {gf

~fm kg~{ ts
eg mkjje h~k{kg le

ts jt m ~f



  ej

tj 
x 
mm j m gf j

~letfkg
Y

x

  ff m ~f

 efkjk{ jt {~leg

 stktg  jt hjt

 jt {~leg
 
te
f ~jtfkg
x 
k Cbb
{f {vm ~fkle m tk{ g

t ht{ eg {fefe


z
hjkf
x 
j {f

g
kmh{{ki j
 
efkjk{ j

tjkfm 


y
skg{g

eijkg he ~{e

 j u e
 
~letfkg{ jk
g~tk{
x 
tg{  t{  he 	fe  tm gf j

kgs{kg

 Cbb
 jt |tfk{tfkg



j{ v

 jt m tfk Cbb
{f f{ {esgf efkjk{~
x

g ~g~tj  jt m ~f



 jt

stktg h m f eg {fkm tfkg hje{ h~k{

{ ht
tm f{

e m

j

  {efef j{le jt

e~
 
tlek{kfkg

{ m {e{ {f ef
x

hg

tgf  j |tkf

 g ht{ efkjk{ j

tjkfm 


y
s kg{g

eikg he ~{e

 j u e
 
~letfkg{ h ef gftg eg kg{ftikjkf~

{ m 

j{

 |egk{ ht jt m ~f



 jt

stktg  

g
 
 	
x
n  n    GM7KJ8<;JG: <H;G67L6988J9 q
n  n  p  n <  7;GM9 M9

H6L
y
t m ~f



 e  e  
 t ~f~ kgf

ekf he ~{e

 j{ kggs~gkgf{

{

e
Ł
h~~

gf{ m ~f

{
x 
jj |egkf  jt |k{

{ m 

j{ {ftij{ f

{ httmf{



 tg

 h~k{kg f  he eg gmi {fkgf



gg~{ 
Ł
h ~km gftj{
x 
ff
m ~f

 {{tv tstgf fef
 
efkjk{ te mt
Ł
kmem j{ m {e{ 
Ł
h ~km gftj{ g kgf

ek
{tgf eg it t

 ~letfkg ef (k)
f eg |t

 ~letfkg eb(k)

 jt h~

kfkg

{
fm {
 
e
x 
tg{  t{  f ht tgtjk ts jt m ~f

  ej

tj   ff m ~f


m kgkm k{ gg hje{ Ek  mtk{ EkBurg

~gk ht jt {mm

 {

e
Ł
~letfkg{ 
EkBurg =
N∑
k=1
[e2f (k) + e
2
b(k)] = min
Y

x


 ef (k)
f eb(k)
{gf 
ef (k) = b(k) + α1b(k − 1) + α2b(k − 2) + . . .+ α1b(k − 1)
eb(k) = b(k − p) + α1b(k − p+ 1) + α2b(k − p+ 2) + . . .+ α1b(k)
Y

x




g {ei{fkfetgf Ek ht EkBurg

tg{ jt kglekm  ~letfkg

 jt jtfkg
Y

x

  j{ e{
h~

kf{ ht {

e
Ł
~letfkg{ h esgf f

~kf{ ht j{ ~letfkg{ {ekstgf{ 
efn(k) = efn−1(k) + γnebn−1(k − 1)
ebn(k) = ebn−1(k − 1) + γnefn−1(k)
Y

x

	

ff |m  ~e{ks

 jt h~

kfkg

{ e{ {f ~tjk{~ {ekstgf eg {fefe g
fkjjk{
Y
thhj~ jtffk {fefe g tgjtk{
 
eg  jf ~e{k|
Y
| e 
x
	
x

mm he jt m ~f



  ej

tj   jt h~k{kg

{ httm f{

e m

j


α1
 α2
 α3
 . . . αp
f σ2e

stkf

~h g



e gkste
 
kgfkfe



 jt {~leg
 
tef
~jtfkg Rbb(τ)
x 
h g

tgf h e ~{e

  hijm   e hh {



~fm kg g
hm k j{   kgf

 ~ fkg γn
{tg{ efkjk{ jt

gk jtfkg

 j

~letfkg
Y

x


mtk{ g kgf~tgf j

~letfkg
Y

x

	

tg{ j

~letfkg
Y

x

 
x

kg{k g 
Ł
tgf jt g

kfkg

 jkg~tkf~

e u e
 
~letfkg{ ht thhf te
Ł
 kgf{

 ~ fkg γn
Y
te jke

{
httmf{ αn
he jt m ~f

  ej

tj  {f 
∂kBurg
∂γn
= 0
Y

x


y
{  kgf{

 ~ fkg {gf

~kf{ ht 
γn =
−2
N∑
k=n
[efn(k) + ebn(k − 1)]
N∑
k=n
e2fn−1(k)
N∑
k=n
e2bn−1(k − 1)
Y

x


qr  GM7KJ8<;JG: M98 9669H68

ff jtfkg mgf jtkm gf le jt stje

{   kgf{

 ~ fkg {f feu e{
kg|~ke   f

g le j m

j

 tkg{k

~

ekf {f feu e{ {ftij
x 
kgtjm gf  j{
httmf{ αn

e m

j

 {gf ifge{ g {tfk{|tk{tgf jt gftkgf

~kf ht jt
letfkm  ~letfkg

 jt jtfkg
Y

x


x

gg 
 
th{   
 
   j

efkjk{tfkg

{ ~letfkg{ it t

 f |
t

 he jt m kgkm k{tfkg

{ e{

 h~

kfkg gftg eg m kjje {fkm tfkg

{ httmf{ αn

e m

j


x
+ +
+ +
ef0(k) ef1(k) efp−1(k) efp(k)
ef0(k) ef1(k) efp−1(k) efp(k)
z−1 z−1
b(k)
  

x
	 

kjf ~e{k| g |m 

 fkjjk{
  
.ﬃﬀ- ﬀ  %$ﬀ% ﬀ% !dﬀ *
       	   	ﬁ ﬂ ﬂ   	 


mm g j

t se te

~ief

  thkf  j{le j{ kg|m tfkg{ |egk{ ht j{

k	 ~gf{ thfe{ g {gf ht{ ijtg{  kj {f g~{{tk

 ttf~k{ je{ htfk{
{v{f~m tfkle{ f {f t{fkle{ f

 j{ hg

 g mhf

tg{ jt m ~f



  jft
x

tg{  t{  { htfk{

s kgggf

 gesjj{ kggge{
Y
e stktij{

e {v{fm   f

ksgf f kgf~~{ te sfe
 
~ftf 
X =
X lXs
Xb
 Y x



tg{ gf {kfetfkg 
  X l
{f j sfe

~kstgf j

tffkfe



e i f 
  Xs
{f j sfe gfgtgf j{

k	~gf{ stktij{ h~{gftgf j{ htfk{ {v{f~
mtfkle{

{

ks{{ kg|m tfkg{ gg ijtg{ 
  Xb
{f j sfe gfgtgf j{

k	~gf{ stktij{ h m fftgf



~gk j m 
hfm gf

 jt htfk {f t{fkle

{

ks{{ kg|m tfkg{ gg ijtg{
x 
{
n  

   JK;6<L9 9; J:
 
G6 <;JG:8 8;G [<8;J^H98 q 
stktij{ {gf ikg {

~gk{ g |gfkg

 jt m ~f



 m

~jk{tfkg efkjk{~
Y
m t tj~tfk 

te{{
w
t s 

 f
xxx

x
 
e{ thhjg{ le h e fef  jf itv~{kg  le  {kf j  jf

 
 tjm tg e j
 jf htfkejtk  je kk {

~mh{ g

e
Ł
~fth {  j

~fth 

 h~

kfkg f j

~fth 

 fkg
x
	 ;<5 9 M9 567MJ[;JG: \ j{le

kj 
Ł
k{f

{ kg|m tfkg{ {ft{fkle{ g gf~
 
eg
 jf itv~{kg  ff ~fth  {

~mh{ tj{ g fk{ htfk{   jt h~

kfkg

 j

tffkfe



e s~kej 

 jt h~

kfkg

{ htfk{ {v{f~m tfkle{

{ kg|m tfkg{ gg ijtg{ f
 jt h~

kfkg

{ htfk{ {f t{fkle{

{ kg|m tfkg{ gg ijtg{ 

x y
t h~

kfkg

 j

tffkfe



e s~kej {f ~tjk{~ g hgtgf g mhf {g m

j
kg~m tfkle f j{ kg|m tfkg{ hhk hfks{
x 
k { kg|m tfkg{ {gf ijtg{ 
jj{ {gf |egk{

kfm gf ht j{ thfe{ hhk hfk|{  {kgg { kg|m tfkg{
{gf |egk{ ht j

{fkm tfkg

 je htfk {v{f~m tfkle 
 x y
t h~

kfkg

{ htfk{ {v{f~m tfkle{ {f ~tjk{~ g hgtgf g mhf je{
stktfkg{ h {{ki j{
 
eg kg{ftgf  j

tef  { stktfkg{ {gf {esgf

~

ekf{ {jg
j{ gftkgf{

 j

thhjktfkg
x

x y
t h~

kfkg

{ htfk{ {f t{fkle{ {f  letgf  jj  mhjfm gf

~gk ht
j{

k	 ~gf{ httmf{

~fm kg~{ j{

 je m 

~jk{tfkg
x
	 ;<5 9 M9 [G669[;JG: \ j{

 ff ~fth   jt htfk {v{f~m tfkle f jt htfk {f
t{fkle

 fef{ j{ kg|m tfkg{ ggijtg{

ksgf f {fkm ~{
x 
e h esk
{fkm  {

e
Ł
kggge{  kj {f g~{{tk
 
tsk te mkg{

e
Ł
~letfkg{   hjeff

e
Ł
i{stfkg{
x 
tg{  t{  kj {f g~{{tk
 
tsk te mkg{ eg

e
Ł
km  {e
 
kg|m tfkg |egk{{tgf eg i{stfkg {kf

 jt htfk {v{f~m tfkle {kf

 jt htfk
{f t{fkle

{ kg|m tfkg{ gg ijtg{
x
      ﬀ	

gg{ j


Ł
mhj
 
eg {v{fm 

 j tjk{tfkg

vik

     jt j tjk{tfkg
 j

{fkm  {f |gfkg
 
kg|m tfkg{ hhk hfks{ hsgtgf
 
eg 

m f f
 
eg
vm f 

 jt j tjk{tfkg ti{je {f |gfkg
 
kg|m tfkg{ |egk{ ht eg

f 
jt |e{kg



gg~{ {f 	 fe~ ht eg  jf

 
 tjm tg
x 
k jt fftjkf~

{ kg|m tfkg{
|egk{ ht j{

k	~gf{ thfe{ {gf g{k

~~{ ijtg{  j {v{fm  {t ~k ht j
{v{fm 
 
~ftf {ekstgf  {
Xk = f(Xk−1,∆D, ωgyro)
Y gps = HXk + vgps
Y

x
	
 
  Xk = (xk, yk, θk)
T {f j sfe  ~ftf  j kg{ftgf k 
  ∆D
{f j

kg|m tfkg 

m ~fkle 
  ωgyro
{f j

kg|m tfkg vm~fkle 
q  GM7KJ8<;JG: M98 9669H68
  Y gps = (xgps, ygps)
T {f jt h{kfkg |egk ht j  
  H
{f jt m tfk
 
i{stfkg |gfkg

e sfe Xk
f

{ kg|m tfkg{


 
f vgps
{gf j{ kgfkfe

{ {e jt h{kfkg
 x

hg

tgf  mm he fef thfe kgffkj  j

kg|m tfkg |egk ht j vm f
g

{f ht{ ijtg
Y
|
x
letfkg 
x
  mtk{ {

~mh{ g

e
Ł
htfk{ 

x
eg htfk ijtg

gg~ ht Kωω + ω
  
  Kω
{f j |tfe
 
~jj

 m {e 
  ω jt m {e hhm gf

kf

e vmf 
 
f ω
{f j iekf

 m {e
x
 x
eg htfk {f t{fkle bω
Y
te{{k thhj~ iktk{

e vm f lek {f eg stktij
tj~tfk ggi{stij f

~h g

tgf

 jt fmh~tfe

e thfe
x

 iktk{  g hestgf f i{s~  {f kggge f

kf f {fkm ~
x 
e k  {g mh
fm gf fmhj {f ttf~k{~ f hk{ g mhf

tg{ j {v{fm 

 j tjk{tfkg
x

kg{k
g g{k

~tgf le  ht 
Ł
mhj  bω
hef f m

~jk{~ ht eg h{{e{ tef~{{k|
 




 

{f

k eg h {{e{ tj~tfk ~k ht j {v{fm 

vgtm kle {ekstgf 
bωk = −α1bωk−1 − α2bωk−2 + β0bk
Y

x
	 
 
  α1
 α2
 β0
{gf j{ httmf{

 jt m 

~jk{tfkg tef~{{ks 
  b
eg stktij tj~tfk he
x
y
 sfe
 
~ftf

e {v{fm 

 j tjk{tfkg

kf f temgf~

 jt m tgk {ekstgf 
Xak = (xk, yk, θk, θ˙k, bωk , bωk−1)
T
Y

x
	


y
 {v{fm 
 
~ftf {f m

k~

 jt m tgk {ekstgf   
 
j

~fth 

 h~

kfkg {f tj{ 
Xak = f
a(Xak−1,∆D, α1, α2, β0)
Y

x
	


{f

k 
xk = xk−1 +∆D cos(θk)
yk = yk−1 +∆D sin(θk)
θk = θk−1 +∆T θ˙k
θ˙k = θ˙k−1 + θ˙
bωk = −α1bωk−1 − α2bωk−2 + β0b
bωk−1 = bωk−1
Y

x
	

  ∆D
{f jt

k{ftg htee ht j



mf 
  ∆T
j fmh{ ~ej~ gf j{ kg{ftgf{ k f k − 1 
  θ˙
{f eg iekf ijtg te{{kg

~gk{{tgf j{ stktfkg{ h{{ki j{

 jt skf{{


ftfkg

e s~kej gf j{ kg{ftgf{ k f k − 1 x
n    

G:[KH8JG: q
 
j

~fth 

 fkg {f m tkgfgtgf 

ωgyro = θ˙ + bω
ωs = θ˙ + s
Y gps = H
aXak + vgps
Y

x
	

 
  ωs
{f eg kg|m tfkg ijtg h m fftgf
 
i{s jt htfk {v{f~m tfkle


j

kg|m tfkg vm ~fkle f

g
 
{fkm  jt skf{{ tgejtk

e s~kej
x

g|m tfkg  lek ht 
Ł
mhj  h ef f |egk ht j


  s
kgfkfe

 {e ωs

  Ha {f jt m tfk
 
i{stfkg |gfkg

e sfe
 
~ftf temgf~ Xak
f

{
kg|m tfkg{
 x

kg{k 
 
th{ jt

{khfkg

  geste {v{fm 
 
~ftf  j{

ks{{ m

ktfkg{
h~{gf~{

tg{ jt htfk 
x

x
 {gf fes~{ f g~{{tk{  jt hk{ g mhf
 
kg|
mtfkg{ ggijtg{

tg{ eg {v{fm 
 
~ftf  g 	f 

x
j sfe
 
~ftf t ~f~ tem gf~  hgtgf tkg{k g mhf j{ htfk{ {v{f~m tfkle
f {ft{fkle

 j

kg|m tfkg vm~fkle 
 x

tg{ j

~fth 

 h~

kfkg  j tej

 jt h{

e s~kej {f ~tjk{~ g |gfkg

 {g m

j kg~m tfkle 

 j

kg|m tfkg 

m~fkle f

 jt htfk {v{f~m t
fkle θ˙

 j

kg|m tfkg vm~fkle
x y
t h~

kfkg

 jt htfk {f t{fkle


j

kg|m tfkg vm~fkle {f ~tjk{~ g |gfkg

{ httmf{ tef~{{k|{ f
jt h~

kfkg

 jt htfk {v{f~m tfkle g |gfkg

 {{ stktfkg{ h{{kij{

~gk{
ht j iekf ijtg te{{kg θ˙
x

x
gg j

~fth 

 fkg  g hje{

 k jt h {

e s~kej g |gfkg

{
kg|m tfkg{

 hm f
 
{fkm  j{ htfk{ {f t{fkle f {v{f~m tfkle


j

kg|m tfkg vm ~fkle
x 
tg{  t{  j

kg|m tfkg vm~fkle jjm m f
eg {g

 {e
 
kg|m tfkg
Y
i{stgf kk jt htfk {v{f~m tfkle

 j

kg|m t
fkg vm ~fkle {gf efkjk{~{ h e 	fe ff {fkm tfkg
x

kg{k j

kg|m tfkg
hsgtgf

e vm f h m f
 
{fkm   jt |k{ {{ htfk{ {f t{fkle f {v{f~
mtfkle  g

kfkg le {t htfk {v{f~m tfkle {kf gftkgf ht j{ kg|m tfkg{
hsgtgf

e {g

thfe
x
   
#%!ﬃ*%

tg{  thkf

ks{{ m ~f

{

 m

~jk{tfkg

{ h {{e{ {f t{fkle{ gf
~f~ h~{gf~{
x y
{ m

j{

 h{{e{  fj{ le jt g{ftgf tj~tfk  jt m t tj~t
fk e g j{ h {{e{



te{{
w
t s hm ffgf eg

{khfkg {kmhj

 {
h {{e{
x 
tg{  t{  je

~fm kgtfkg h{ gfkm gf {e j{ ttf~k{fkle{


q  GM7KJ8<;JG: M98 9669H68
jt |gfkg
 
tef ~jtfkg

e s~kftij h {{e{
x 
hg

tgf  g htfkle j gmi
jkm kf~

 m{e{ kg

ekf

{ e{

tg{ ff |gfkg  f j{ h {{e{ h esgf f m tj
m

~jk{~{
x

tg{  t{  jt m

~jk{tfkg tef~{{ks

{ h {{e{ {f t{fkle{ {f {esgf
h~|~~
x 
jj h m f



~k je mhfm gf g |gfkg

 je hh ht{{~ f
 
eg gmi kjjkm kf~

 httmf{
x 
{

k	~gf{ httmf{ {gf

~fm kg~{ ht

{
m ~f

{

 ~{{kg jkg~tk fjj{ le j{ m ~f

{

  ej

tj   jt m ~f



 jt

stktg e g jt m ~f



 e
x 
ff

gk m ~f

 {mij jt hje{ thh
hk~ t jj h m f



~fm kg { httmf{ ts eg igg h~k{kg f t{{e eg
{ftikjkf~

e m

j

tg{ fef{ j{ g

kfkg{
x

gg  {k j{ kg|m tfkg{
 
eg {v{fm 

 |e{kg
Y
 jf

 
 tjm tg e  jf htfkejtk
mhfgf eg htfk {f t{fkle  kj {f g~{{tk

 jt ttf~k{ hek{

 jt hg


g mhf

tg{ j{

ks{{ ~fth {

e  jft
x 
tg{  t{  j{ htfk{ {v{f~m tfkle{ f
{f t{fkle{

 { kg|m tfkg{

skgggf

 gesjj{ kggge{

e {v{fm 

 |e{kg
f {gf kgf

ekf{

tg{ j sfe
 
~ftf
x 
jj {gf tj{ {fkm ~{ te m m fkf le j{
tef{ stktij{

e {v{fm  f g~{{kfgf

 gesjj{ kg|m tfkg{ he je {fkm tfkg
x
N4R  V2  4 >S
Q
V4
A

V
P
>
Q
V
O
?3

 1> V
Q
S4  
 
1
O
V  4
Q P
>S>
PQX
SV3>
Q
V
O
? T43
P
>
Q
4RS3

tg{ j{ e
Ł
hm k{ {fkg{   thkf  st f h~{gf~ j  k
Ł
{  k	 ~gf{
thfe{ hhk hfk|{ f 
Ł
f~ hfk|{ g~{{tk{ te ig |gfkggm gf  gf {v{
fm   j tjk{tfkg vik
x y
  k
Ł
 { thfe{ { 	fet g |gfkg { kf{
{ekstgf{ 
 
|tki j f  kgf~tfkg 
 
thfe{ hhk hfk|{ gftgtgf eg |tkij  ksg  jt m ~f  h{kfkg
gm gf  jtfk| 
 
thfe{ 
Ł
f~ hfk|{ j{ hje{ t~letf{ he j h{kfkggm gf ti{ je g gskg
gm gf efk   {f k {tg{ tm~gtm gf  je kk
x

e tle thfe tkg{k  k{k  f k{ ttf~k{fkle{ {gf ~gk{ 
	
x
j{ gg~{ |egk{ ht j thfe 
 x
j{ kgfkfe{ { gg~{ 


x
jt tftfkg { gg~{
Y
tf  tlek{kfkg  jj{k ht j {v{fm   j tjk{t
fkg 
x

gg jt f k{km  {fkg   thkf m gft j kg eg  jt jtfg  ftkg{
thfe{ {e j h {{e{  |e{kg  gg~{
x
}g tjkfm k {e{u tgf te hijm 
  jft g {t ~ekf   jj h m fft  tj j{ kg|mtfkg{ g |gfkg  je
tf  tlek{kfkg h e hes k 	fe jt |e{kg  gg~{ {~legfk jjm gf {tg{ ts k
ts k  kmh { eg {vggk{tfkg   jj{k
x
  
` `` `
   

   	ﬂ  ﬀﬁﬂ

stgf   k{k j{ thfe{ hhk hfk|{  kj {f g~{{tk  ~fmkg le jj f
gkle  j tjk{tfkg  jtfks {f jt hje{ thhhk~ he gf thh 
x 
th{ j ~ftf 
j tf {e j{ m ~f{ h{kfkggm gf
Y
| thkf
	
   gmie{{ fgkle{ 
Ł
k{fgf 

 
GJ   [[ J JG M  [ H
jt gtsktfkg kgfk jj
Y
	
  jt gtsktfkg ht m~fk
Y

 f jt gtsktfkg vik e
hjtgf  k	~gf{ fvh {  thfe{
Y



x
	
x
  JL JG J  J  KK    ht {g f ~js~ jj g {mij ht{ f{ t~letf
he gf {v{fm  lek  se
Ł
tstgf fef eg {v{fm   h {kfkggm gf ts eg
|tki j f  kgf~tfkg
x
 x
  JL JG  GMG  J   

 te {v{fm 

 ~lekhtgf jt hjehtf {
s~kej{  gk{ ~g~tfkg{  jt gts ktfkg ht m~fk efkjk{tgf j m j
kg~m tfkle  fvh  t {mij |tkj  m ff g es
x 	
~tgm  kg{  gf s~kej

Ł
h~km gftj ~ftgf  jtfksm gf tgkg ge{ g tsg{ ht{   k{h{kfkg  {v{fm 

 f g  kg|mtfkg{ m~fkle{ {e j{ e
Ł
e{
x 

ff fgkle 
gtsktfkg g t g ht{ ~f~ fge tg{ gf t{
x


x
  JL JG 

I JM  
  
    
 eg { jefkg h {{ki j  gtsktfkg vik {f  m 
ikg j{ kg|mtfkg{ hsgtgf  eg mf f  eg vmf f  efkjk{ j
m j kg~m tfkle  fvh  t
Y
| {fkg
	
x
	
x
	
x
	
  jt s kf{{ tgejtk  jtf
g {f hje{ ~ekf { e
Ł
mf{ m tk{  kfm gf |egk ht j vmf
x
}g mhmk{ hk
Ł
f h~k{kg h e j{ e
Ł
thfe{ h ef f kk |tkjm gf
~tjk{~  ff fgkle {mij s ktij h e gf {v{fm 
x
  
     


 eg e
Ł
km  { jefkg g{k{f  ehj j{ kg|
mtfkg{ hsgtgf  eg mf f  eg thfe  tgj e s jtgf
x
 k j tgj 
itlet { e{ h ef f tjej~ g |gfkg  j tgj  itlet e s jtgf
 {f k {k δr = f(δv)
{f gge  tj{ j h {kfkggm gf jtfk| e s~kej
h ef f {fkm ~  j tk  eg m j kg~m tfkle  fvh  fkvj
Y
| {fkg
	
x
	
x
	
x

x 
e ~tjk{ eg thfe  tgj te s jtgf  eg {kmhj hfgfkmf 
Ł
~
{e j t
Ł
 e s jtgf h ef f efkjk{~   thfe ~ftgf h e fe
Ł
ff fgkle
{mij f jj te{{k efkjk{tij
x
  
  

   
 j tt  	 f

hhj h ef f efkjk{~ he mhjt
j  m~fk tg{ j{ {v{fm {  h {kfkggm gf jtfk|
x 

h gtgf mm  h e
jt gtsktfkg kgfkjj  j hk
Ł
~js~ e tt  	 f

hhj g tefk{ ht{ {g
efkjk{tfkg tg{ gf {v{fm 
x

g e
Ł
fvh {  fgkle{  j tjk{tfkg jtfks {gf t hkk efkjk{tij{ tg{
gf {v{fm   j tjk{tfkg  jt gtsktfkg ht m~fk ehj~ ts eg vmf
Y
m j kg~m tfkle  fvh  t f jt gts ktfkg ht m~fk ehj~ ts j thfe
 tgj te s jtgf
Y
m j kg~m tfkle  fvh  fkvj
x 
e |tk j  k
Ł
gf j eg 
{ e
Ł
m~f{  ge{ tjjg{ ~tjk{ jt j tjk{tfkg  gf s~kej {e eg hte{
 hje{ke{   kjmf{ ts teg  { e
Ł
m~f{ f j{ mht te
Ł
h {kfkg{
|egk{ ht eg


x 	
e{ thh  jg{ iksm gf j{ ~letfkg{  teg { m j{
kg~m tfkle{ t{{ k~{  { e
Ł
fgkle{
x
   

 H G JG [  J
 
 

      	^H JG MH  GM K  M  

  [

th{ j{ ~letfkg{
Y
	
x


 f g hgtgf mhf j |tkf jt s kf{{ tgejtk  jtf θ˙
{f  kfm gf |egk ht j v mf  j ~hjtm gf  jtfk| e s~kej {f gg~ ht
j{ ~letfkg{ {ekstgf{ 
xk = xk−1 +∆Dk cos(θk)
yk = yk−1 +∆Dk sin(θk)
θk = θk−1 +∆T wgyro
Y
  x
	

ts 
  ∆Dk = (Topodok−Topodok−1)×
wz
jt  k{ftg htee gf j{ kg{ftgf{
k − 1 f k 
  ∆T
jt e~ {~httgf { e
Ł
kg{ftgf{
x

     p 	^H JG MH  GM K  M  

   J[

[K 

th{ j{ ~letfkg{
Y
	
x
 f g g{k~tgf le j kgftfkg { e{ {f gg~
ht jt |gfkg δr = f(δv)
 δv
{f j tgj te s jtgf  j ~hjtm gf jtfk| e s~kej
{f ~kf ht j u e  ~letfkg{ 
xk = xk−1 +∆D cos(θk)
yk = yk−1 +∆D sin(θk)
θk = θk−1 +
∆D
l
tan δr
Y
 
x

ts 
  ∆Dk
jt  k{ftg htee gf j{ kg{ftgf{ k − 1 f k 
  l jt  k{ftg gf {{ke
Ł x

j |tef gf le j tgj te s jtgf  gf jt m {e {f  k{hgkij tg{ gf s~kej t
~f~ tjki~ g {ftfkle f le jt |gfkg δr = f(δv)
tkg{k fes~ {f eg |gfkg t g
x

th{ jt e
 
x
	
 kj {f tk{~  s k le jt fgkle  j tjk{tfkg ehjtgf
j m~fk f j vmf {f i teeh hje{ h~k{ le  jj ehjtgf m~fk f tgj
te s jtgf
x 
g h ef 
Ł
hjkle { ~{ejftf{ ht j |tkf le jt |gfkg δr = f(δv)
{f {eu ff
  |f{ gftkgf{ m ~tgkle{ j{ e ~hjtm gf e s~kej
Y
{e{h g{kg  h{{kg
{ hge{  f
xxx
 f g le jt ftg{|mtfkg t g gf j tgj te s jtgf f j tgj {
e{ g {f hje{ s~k~
x 
e ifgk  ig{ ~{ejftf{ ts ff fgkle  kj |tetkf
{fkm  j tgj { e{ g |gfkg  j tgj te s jtgf m tk{ te{{k  j g{mij  {
gftkgf{ m ~tgkle{  lek {mij  k kj  ifgk
x y
t fgkle  h{kfkggm gf
ehjtgf j m~fk f eg vmf {f g  k{k h e 	 fe jt j tjk{tfkg jtfks
f ht g{~legf j{ thfe{ hhk hfk|{ mitle~{ tg{ gf s~kej 
Ł
h~km gftj
{gf eg mf f eg vmf
x
r

    [[      [ 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0
500
1000
1500
x(m)
y(m
)
odométrie + gyromètre
odométrie + angle au volant
dgps
  
 
x
	
 ~{ejftf{ mhttfk|{ mf
 
vmfmf
 
tgj te s jtgf
     
	  

   p           ^ 

g tk{g e ttf ~e{k| { m ~f{  |e{kg{  gg~{
Y
 jf  
 tjm tg
f  jf htfkejtk tg{ gf t{  j  mf  kf h m ff  ~stje jt  k{ftg ht
ee ht j s~kej gf e
Ł
~fth {  fkg
x 
e
Ł
t{  e h esgf f
ggf~{
Y
| e
 
x
  { kf teeg kg|mtfkg 
Ł
f~ hfks g {f ftkf~ ht j {v{
fm   |e{kg gf e
Ł
kg|mtfkg{ m~fkle{  telej t{ jt  k{ftg htee
ht j s~kej {f {kmhjm gf 
∆D = qo + v∆D
Y
 
x




  qo
{f j ht{  letgfktfkg  j mf g mf ht fh mf 
  v∆D
{f j kgfkfe  jt gg~ m~fkle 
{ kf eg e hje{ke{ kg|mtfkg{ 
Ł
f~ hfks{ {gf e{ f  tg{  t{  kj {f g~{
{tk  	 fe eg kgfh  jtfkg { gg~{ m~fkle{ he ~fmkg jt  k{ftg
t hkk htee ht j s~kej h e teg  { kg|mtfkg{
x

kg{k g g{k~tgf
eg kgfh  jtfkg jkg~tk 
∆D = vo|tok − ti|+ v
′
∆D
Y
 
x
 

   

      [  
 
  
ts
  to
jt tf  tlek{kfkg  j kg|mtfkg m~fkle 
  ti
jt tf  tlek{kfkg
 
jtfg  j kg|mtfkg 
Ł
f~ hfks 
 
f vo
jt s kf{{ e s~kej ~ekf{ { kg|mtfkg{ m~fkle{ tgf~ke{ 
j kg{ftgf k   {f k 
vo = qo/(tok − tok−1) {k tok < ti
qo/(tok−1 − tok−2) {kgg
distance
parcourue
toktok−1tok−2tok−3tok−4 ti
qo ∆D ∆D
ti > tok−2 ti < tok−1
  
 
x


k{ftg htee ht j s~kej

   p  p

[               ^ 

th{ jt {fkg
	
x
	
x
	
x


 j{ {e{ jt{{kle{  e{  j  m~fk h esgf f
 ks k{~{ g e
Ł
tf~k{  j{ e{ {v{f~m tfkle{ f j{ e{ gg {v{f~m tfkle{
x

tg{ jt { jefkg  k{k h e j h {kfkggm gf  jtfk|  eg {ej mf {f efkjk{~  g
j{ e{ {v{f~m tfkle{ h esgf f ~{em~{ ht j{ e{  ~{ jefkg e e f
 |~leg  ~tgfkjjggt ftg k{ le j{ e{ gg {v{f~m tfkle{ {fgf kgtg
~{   {ts k jk{{m gf e s~kej  gtsktfkg {e ftkg tkgf~ f
xxx 
 hje{  mm 
j t~j~tfkg e s~kej g {f ht{ hk{ g mhf j{ {  k	~gf{ kgfh  jtfkg{
Y
|
~letfkg
 
x
 
  jjk {f eg ges jj {e  e{ tg{ j tjej e ~hjtm gf e
s~kej
x 

h gtgf mm  gf s~kej g h ef {eik { t~j~tfkg{ f { ~~j~t
fkg{ {eh~ke{  1g f le j ht{  letgfktfkg  j mf {f  jtfksm gf h fkf
Y
qo ' 19, 6cm g h ef g{k~ le jj {f g~jktij ht thh f teŁ tef{ {e{
 e{
x

kg{k g {ttgf le j{ ~{ejftf{ 
Ł
h~km gfte
Ł
gf m gf~ le j e {e jt
 k{ftg htee ht j s~kej {f feu e{ kg|~ke  1%  ge{ {ehh{g{ le j{
kgfkfe{ v∆D
f v
′
∆D
{e jt gg~ m~fkle h esgf f ~kf{ ht jt m m  j k
gmtj 
v∆D = v
′
∆D
∼ N (0, σ∆D)
Y
 
x

ts
σ∆D =
∆D
100
Y
 
x



    [[      [ 

   p  n               ^ 
 k j g g{k le jt e~  ftg{m k{{kg  j kg|mtfkg m~fkle te {v{fm 
 ftkfm gf {f f{ |tkij  tj{ jt tftfkg  jt gg~ m~fkle {f gg~ ht
jt tf  tlek{kfkg  j kg|mtfkg Topodok
x
      
   


mm  ge{ j tsg{ se tg{ jt {fkg
	
x
	
x
 j vmf h m f jt m {e  eg
skf{{ tgejtk
x 
jt~ {e j t
Ł
 sfktj e s~kej  kj h m f  m {e jt s kf{{ 
ftfkg  je kk
x 
th{ j ~letfkg
Y
	
x
	

  ff kg|mtfkg h ef f ~mh{~ g
f k{ mh{tgf{ 
Y
	
 j hekf |tfe  ~ jj × gg~ vm~fkle  Y j iktk{ f
Y


 j iekf  m {e kg~gf  fef thfe
x

   n        

   ^ 
	
e{ tjjg{ g{k~ le {ej jt hmk mh {tgf h~{gf ff gg~
x

kg{k
jt gg~ vm~fkle {f ~kf ht 
wgyro = Kgw + vgyro
Y
 
x


  Kg
{f j |tfe  ~ jj 
  w {f jt m {e vm~fkle 
  vgyro
kgfkfe  jt gg~ vm~fkle
x

e tjki j |tfe  ~ jj  j vmf t ~f~ kg{ftjj~ {e eg it{ ifkle thtij
 ~tjk{ { ~hjtm gf{ kejtk{ 



f    k	~gf{ s kf{{{  ftfkg
tjjtgf  
	
t{ 
	
t{
x 

mm  j m gf jt e
 
x


j |tfe  ~ jj  gf
vmf h ef f g{k~~ mm  g{ftgf tg{ j mtkg  efkjk{tfkg  
	
 
	
 t{
x

   n  p

[           

   ^ 
y
{ e
Ł
mh{tgf{ {ftgf{
Y
	
x
	

 h~{gfgf g j{ kgfkfe{ {e jt gg~
vm~fkle
x

kg{k 
vgyro = bw + w
Y
 
x


  bw
{f j iktk{
  w
{f j iekf  m {e

th{ jt {fkg
	
x
	
x
 j iktk{ ~h g  jt fmh~tfe
x 

h gtgf g tvtgf ht{ 
itg  f{f thhhk~  g htfkejk  gkgf{ fm {ftf~{ es tgf j mtkg 
fmh~tfe le h ef {eik eg s~kej  kj ge{ {f kmh {{ki j  ~ftijk eg  jtfkg gf
j iktk{ f jt fmh~tfe
x 	
~tgm  kg{ ge{ tsg{ he letg m m  ~tjk{ le jle{ f{f{
   

      [  
 
 
−1 −0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
x 104
 vitesse angulaire (rad/s)
 
m
e
s
u
re
 g
yr
om
èt
re
 wgyro≈ 333.53w +16100
  
 
x




tfe  ~jj e v mf
g fmh~tfe f g {ftfkle e v mf
x y
{ ~{ejftf{ {gf h~{gf~{ tg{ jt e
 
x
 
x

e se { ei {  j mh fm gf ~kf tg{ j ~ftf  j tf {f ikg fes~
x

kg{k j
iktk{ kgekf eg ~ks  jt m {e h gtgf j{  k
Ł
hm k{ m kgef{  |gfkggm gf
e vmf
x
}g | k{ le j ~te	m gf { mh{tgf{ ~jfgkle{ e vmf
{ {f {ftikjk{~  jt m {e {f {ejm gf gft~ ht j iekf  m {e
x
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
−0.4
−0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
temps (s)
bia
is 
gy
ro 
(rad
/s)
T=20° C
T=30° C
  
 
x
 



mhfm gf g {kfetfkg {ftfkle e v mf g |gfkg  jt fmh~tfe
x
pq

    [[      [ 

g ~g~tj   iekf {f g{k~~ mm  te{{kg gf~ ijtg
x 
e s~k ff
vh f{  eg | k{ j vmf {ftikjk{~ g fmh~tfe  jt g{kf~  hitikjkf~ {
m {e{ v m~fkle{ t ~f~ mht~  jt g{kf~  hitikjkf~ f~kle  jt j k g
mtj N (bw, σ2gyro)
Y
e
  x
Y
i  f eg f{f  ijtge  { m {e{
Y
e
  x
Y
t t
~f~ ~tjk{~
x

kg{k   th{ jt e
  x
Y
i   jt g{kf~  hitikjkf~ ~ekf { m {e{ {f
f{ {km kjtk  jt g{kf~  hitikjkf~ f~kle g j iekf  m {e {t {ehh {~
 gtfe te{{kgg
x y
t e
  x
Y
t h~{gf jt |gfkg  tef ~jtfkg { m {e{ 
jjk { thh tgf  eg kmhej{kg 

kt  j iekf  m {e {f eg iekf ijtg
x 
g
j iekf  m {e h ef f g{k~~ mm  eg iekf te{{kg gf~ ijtg  {ftfkggtk
eg | k{ jt fmh~tfe e v mf {ftikjk{~    jt gftfkg w
tg{ j ~letfkg
Y
  x

x
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
0
1
2
x 10−4
τ(s)
 
A
ut
oc
or
ré
la
tio
n 
de
 v
gy
ro
 σgyro=0.0162
 
−0.6 −0.5 −0.4 −0.3 −0.2 −0.1 0 0.1
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.1
 
D
e
n
si
té
 d
e 
pr
ob
ab
ili
té
 d
e 
v
gy
ro
\fintsize{16} v_{gyro} (rad/s)
pdf reelle
pdf theorique
 


  
 
x



ttf~k{tfkg e iekf  m {e e vmf  e
Y
t f{f  ijtge 
e
Y
i  g{kf~  hitikjkf~
y
 hkgkhtj hijm  e m j  kgfkfe ~kf tg{ j ~letfkg
Y
 
x
 {f le j
iktk{ {f kggge
x 	
e{ {tsg{ le kj {f |gfkg  jt fmh~tfe  h gtgf ge{ g
hesg{ ~ftijk ff  jtfkg
x 
je{ke{ m ~f{ 
Ł
k{fgf he ~fmkg  httmf 
jt hmk {f  hjt j v mf tg{ eg g kgf fm {ftf~  jt fmh~tfe {f
tj{ g{ftgf f ht jt m m   t{kg j iktk{ {f je km m  g{ftgf f gge
x 

h g
tgf eg f j {v{fm  mtg eg jge ht{  {ftikjk{tfkg g fmh~tfe f g
eg jge tffgf tstgf  h es k { {s k e s~kej   lek {f kggsk{ttij tg{
j mtkg  j tefm ikj
x y
t e
Ł
km  m~f {f  {fkm  jt stje e iktk{ j{
e h {{e{  j tjk{tfkg
x 
tkjje{ tg{  

t  


 
  

iete{ 



 j{ tefe{
{fkm gf j{ iktk{ {  k	 ~gf{ vmf{  eg gftj kgfkjj g efkjk{tgf j{ i
{stfkg{ |egk{ ht eg

  k	~gfkj f g g{k~tgf le j{ iktk{ h esgf f
~kf{ ht { h {{e{ m t s kg{
x 

h gtgf  tg{ gf {v{fm   jt j tjk{tfkg jt
fks {f {ejm gf ~tjk{~ ht j t{{ ktfkg  eg vmf f  j m~fk  kj {f g
kmh{{ki j  efkjk{ ff m~f he {fkm  j iktk{ e v mf
x
 p  

     [  
 
 p

tg{ gf thh   j iktk{ {e j{ gg~{ vm~fkle{ {f g t hkk kggge
x
	
~tgm  kg{ he jkm kf j{ e{  h{kfkggm gf  jtfk| kgekf{ ht je kk  ge{
tsg{ g{k~~ le kj hestkf f ~kf ht eg h {{e{  g{ftgf tj~tf k
x 

ff
g{ftgf {f tj{ ~fmkg~ tstgf tle 
Ł
h~km gftfkg ht eg h ~e  th
hgfk{{t
x

kg{k {e{ j{ gftkgf{ le jt {ftikjk{tfkg g fmh~tfe { mh{tgf{
e vmf { kf 	 fe~ f le j s~kej g h~{gf teeg m esm gf  j iktk{
Y
e
jt g{ftgf {f {fkm ~ g 	 fetgf jt m vgg { gg~{ |egk{ ht j vmf
h gtgf lejle{ m kgef{ 
b̂w =
1
N
N∑
n=1
Kgw −Kgw0
Y
  x

 N {f j gmi  gg~{ vm~fkle{ tlek{{ h gtgf j thhgfk{{t f w0
jt
gg~ |egk ht j vmf he eg s kf{{ tgejtk gejj j{  jt tjkitfkg
x

kg{k  th{ jt ht{  thhgfk{{t  j iktk{ {f g{k~~ gge f g{ftgf h g
tgf eg ef e~  mtk{ lek {f t{{ jge he ~tjk{ g{ 
Ł
h ~km gftfkg{
x y
{
kgfkfe{ {e j{ gg~{ vm~fkle{ {gf tg{  t{ {ejm gf j iekf  m {e 
vgyro = w
Y
 
x
	


  |tkf  jt gg~ vm~fkle skgf 
wgyro = Kgw − b̂w
Y
 
x
		


   n  n   


mm  h e jt gg~ m~fkle  {k j g g{k le jt e~  ftg{m k{{kg
 j kg|mtfkg vm~fkle te {v{fm   ftkfm gf {f f{ |tki j  tj{ jt tftfkg
 jt gg~ vm~fkle wgyro
{f gg~ ht jt tf  tlek{kfkg  j kg|mtfkg
vm~fkle
x
  
` b  `
   

   	ﬂ  ﬀﬁﬂ
y
  k
Ł
{ thfe{ 
Ł
f~ hfk|{ {f i teeh hje{ tk{~ le j  k
Ł
{ thfe{
hhk hfk|{
x 
g 	 f kj ~ej { m ~f{  h{kfkggm gf ti{ je h fgfk jjm gf
efkjk{tij{ tg{ j{ gf
Ł
f{ efk{
Y
g {ttgf le teeg tm ~gtm gf e ~{te e
fk g {f gsk{ttij
x 
th{ jt {fkg
	
x
 kj g g 
Ł
k{f le f k{ tg{ gf t{  j
h{kfkggm gf ht {tf jjkf{  j h{kfkggm gf ht sk{kg f j h{kfkggm gf ht f~j~
hg  jje jtk
x 

h gtgf j mtgle  mtfekf~  ff gk fgkle jt g h e
sktij tg{ jt ~tjkf~ f {ej{ j{ e
Ł
hm k{ fgkle{ {mijgf gsk{ttij{ tg{
gf thhjktfkg
x 

mm  j h{kfkggm gf ht {tfjjkf{ {f jt fgkle ht 
Ł
 jjg
he j tjk{ eg if m ikj e eg s~kej g gskggm gf 
Ł
f~ke  kj {f km h~tfk|
pp

    [[      [ 
 kgf~  {v{fm  tg{ gf thh  f gf  k
Ł
{ h f g s{ eg


x 


h gtgf jt gftkgf e |tkij f  kgf~tfkg  gf thh  kmh { j efkjk{tfkg
 eg

 it{ f f g  |tki j h~k{kg
x

kg{k he tm ~jk jt h~k{kg  gf
{v{fm   j tjk{tfkg  { kg|mtfkg{ gtgf{ te
Ł
kg|mtfkg{

  ksgf f
hk{{ g mhf f {gf tg{ gf t{ ijktf km gf |egk{ ht eg {v{fm  
h{kfkggm gf ht sk{kg
x 
tg{ jt {ekf   m~m  k   {v{fm  {f thh  j~ thfe
sk{kg  f {f g j e
Ł
km  thfe 
Ł
f~ hfk|  k{k he gf thhjktfkg
x
        

 p  p         
Z

th{ jt {fkg
	
x x
 j{ hkgkhtj{ kg|mtfkg{ |egk{ ht j

 {gf j{ 
gg~{ ~thkle{ e ~hfe  {ts k {t jgkfe  {t jtfkfe f {t tefe
 jjkh{ tj gg~ tg{ j {v{fm   gg~{


 
f j

h m fftgf 
tjej j kgfkfe {e { gg~{
x 
e le { kg|mtfkg{ { kgf mhtfkij{
ts j{ gg~{ |egk{ ht j{ tef{ thfe{ f j {v{fm   kg|mtfkg{ ~t
hkle{
Y
tf hjtg tg{ j {v{fm   gg~{
y

w



z



  j{ gg~{
~~{kle{ e ~hfe

  ksgf f gsfk{ g gg~{ ~ gfkle{ hek{
hu f~{ tg{ j ~|~gfkj
y

w



z



Y
| tgg
Ł
  
x y
{ gg~{

 {gf tj{ 
Y gps =
(
xgps
ygps
)
+ vgps
Y
 
x
	



  (xgps, ygps)
T {f eg h {kfkg tf~{kgg tg{ j ~|~gfk j y

w



z



~kstgf
jt h {kfkg e ~hfe

 {e jt tf 
  vgps
kgfkfe {e jt h {kfkg |egk ht j


x

 p  p  p

[            
Z

tg{ jt hjehtf { ftste
Ł
 j tjk{tfkg  s~kej efkjk{tgf eg

 it{ f j{
kgfkfe{ {e j{ gg~{

 {gf thh ~{ ht eg iekf ijtg te{{kg gf~ lek
{ekf jt j k gmtj 
vgps ∼ N (0,Rgps)
Y
 
x
	



Rgps
{f jt m tfk  stktg t{{ k~ te
Ł
gg~{


x 
g ~g~tj ff mtfk
{f ~kf  jt m tgk {ekstgf 
Rgps =
(
σ2xgps 0
0 σ2ygps
)
ts σxgps = σygps = EUREgps ×GDOPgps
Y
 
x
	
 


k j EUREgps
{f j ~tffvh  {e jt h{kfkg |egk ht j


Y
 httmf {f |egk
ht j g{fefe e ~hfe

 f j GDOPgps
gg jt gtg {e ff h {k
fkg g |gfkg  jt h{kfkg { {tfjjkf{ tg{ j kj
x y


{f g ~g~tj mhk{
gf
	
f

 te {{e{ 

jt h{kfkg |egk ht j

 {f mhjfm gf ti tgf f
g  kf ht{ f hk{ g mhf ht j {v{fm 
x 
gg g h ef gf le j{ httmf{
 p  

     [  
 
 pn
 ~jtfkg g {gf ht{ |egk{ ht j ~hfe
x
−20 −15 −10 −5 0 5 10 15 20
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
 vx
gps
(m)
 
D
en
si
te
 d
e 
pr
ob
ab
ili
te
 d
e 
v x
gp
s
mesure
theorie
 
−25 −20 −15 −10 −5 0 5 10 15 20 25
0
0.02
0.04
0.06
0.08
0.1
0.12
0.14
 vy
gps
(m)
 
D
en
si
te
 d
e 
pr
ob
ab
ili
te
 d
e 
v y
gp
s
mesure
theorie
 


−4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4
−2
−1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
 τ (heure)
 
A
ut
oc
or
re
la
tio
n 
de
 v
x
gp
s
 
−4 −3 −2 −1 0 1 2 3 4
−20
−10
0
10
20
30
40
 τ (heure)
 
A
ut
oc
or
re
la
tio
n 
de
 v
y g
ps
 
  
 
x



ttf~k{fkle{ { kgfkfe{ h{  e
Y
t f
Y
i  g{kf~{  hitikjkf~
 vxgps
f  vygps
 e
Y
 f
Y
  |gfkg{  tef ~jtfkg  vxgps
f  vygps

e i { t mtfkg{  ge{ tsg{ 	fe~ j f{f 
Ł
h~km gftj {ekstgf 
j{ kg|mtfkg{  h{kfkg xgps
f ygps
|egk{ ht j

 gf ~f~ tlek{{ h gtgf
hje{ke{ e{ {ttgf le j

 t ~f~  k{h {~  eg mhjtm gf gf jt h{kfkg
~ftkf ht|tkfm gf gge
x

htfk { gg~{ e kjjk{  ge{ tsg{ he ifgk eg th
h
Ł
km tfkg  jt  k{fkiefkg  hitikjkf~
Y
e{
 
x
Y
t f
 
x
Y
i  f 	 fe eg f{f
 ijtge
Y
e{
 
x
Y
 f
 
x
Y
  { kgfkfe{  teg  { httmf{
x 
g
mhttgf j{ g{kf~{  hitikjkf~  vxgps
f vygps
tkg{k ifge{  je{  k{fkiefkg{
p
 
    [[      [ 
 hitikjkf~ f~kle{
Y
 k{fkiefkg{ ~kf{ ht j{ j k{ N (0, σ2vxgps e σ2vygps )  j{
~tf{ fvh { σvxgps
f σvygps
{gf e
Ł
fes~{ 
Ł
h~km gftjm gf
x 
j {f tk{~  s k le
j{  k{fkiefkg{  hitikjkf~  vxgps
f vygps
g {gf ht{  gtfe te{{kgg
x 
 hje{ 
j{ f{f{  ijtge ~tjk{~{ ht j{ |gfkg{  tef ~jtfkg{ m gfgf le j{ kg
fkfe{ g {gf ht{ ijtg{ m tk{ ~ksgf hjeff { h {{e{ lek stkgf jgfm gf
f ~j~{ tg{ j fmh{
x 

{ ~{ejftf{ ~m gfgf le j{ kgfkfe{ { kg|mtfkg{

 g h esgf f ~kf{ ht { iekf{ ijtg{ te{{kg{ gf~{ gtgf tkg{k jt jt
fkg
Y
  x
	

 tele
x 
tg{  t{  j{ kg|mtfkg{

 g h esgf tjkm gf j h {{e{
 |e{kg
Y
 jf  
 tjm tg e  jf htfkejtk {tg{ eg m ~jk{tfkg te h~tjtij 
je{ htfk{ {f t{fkle{ f  ksgf f g{k~~{ mm  ~ftgf 
Y gps = Y
′
gps + bgps + v
′
gps
Y
  x
	



  Y
′
gps
{f jt htfk {v{f~m tfkle { kg|mtfkg{

 lek h~{gf jt s tk h{kfkg
e ~hfe

 
  bgps
{f jt htfk {f t{fkle { kg|mtfkg{

 
  v
′
gps
{f eg iekf ijtg ~{kej gfttgf j{ m {e{
x

th{ j thkf


 kj 
Ł
k{f  gmie
Ł
h {{e{ hestgf h~{gf jt htfk {f
t{fkle  eg kg|mtfkg ggijtg  h {{e{  mt tj~tf k  h {{e{ 

te{{
w
t s  h {{e{ h ~k kle tj~tf k e g h {{e{ tef~{{k|
x 
e ~
fmkg le jj {f jt m ~jk{tfkg jt hje{ t~letf he j{ kg|mtfkg{

  kj {e f 
mht jt m vgg { e{ lettfkle{ gf jt h~ kfkg { e{


Y
{ jg
j{  k	~gf{ h {{e{ hh{~{ f jt stk m {e { e{

   {f k 
1
N
N∑
n=1
[
bk − fM(bk−1 . . . bk−m, k)
]2 Y  x	


  bk
{f jt m {e { e{

  j kg{ftgf k 
  N {f j gmi  m {e{ tlek{{ 
Ł
h ~km gftjm gf 
  fM
{gf j{ ~letfkg{  ~eg{ ~gk{{tgf j  jf |m e e h {{e{ {f
t{fkle 
  m {f j gmi  m {e{ e ht{{~ e h {{e{ hk{ g mhf ht j m j 
  k
{f j {kgtj ijtg kgu f~ tg{ j m j  tle kg{ftgf k
x

kg{k  j m j ifgtgf jt m vgg { e{ lettfkle{  h~ kfkg jt hje{
|tki j  f  tg{ j{ {kfetfkg{ {ftfkle f vgtm kle  {t efkjk{~ tg{ j  jft
x
	     [                ^  \
y
 ftijte
 
x
	
h~
{gf j{ {ftfk{fkle{ {e j{ e{  h~ kfkg
Y
m vgg  mt
Ł
kmem  m vgg { 
e{ lettfkle{ {jg  k	~gf{ m j{  h {{e{ tj~tf k{  {ts k  iekf ijtg 
mt tj~tf k 

te{{
w
t s  
	
f

  
	


~gk{ ht jt m ~f 
 p  

     [  
 
 p
e
x

th{ jt hm k jkg e ftijte
  x
	
 kj {f jtk le jt m ~jk{tfkg { kgfkfe{
w
j 
h {{e{

e{ g
Ł
Y
m 

e g v
Y
m 
m v mt
Ł

w
 m v mt
Ł

w

 ekf ijtg te{{kg
	
x

 
 x 

  x



x

	


x




  x
tg

tj  
x





x 
 
x
 
x
	

 
	
x



x
	

	

te{{
w
t s 
	

x

	

x



x
		


x
	

	
x




x




 
	

x





x  

x
 
x

 
	
x



x
	

	

 


x





x  

x



x
	



 
	
x

x
	


 



x

 
	

x

	


x

 

x
	

 
	 	
x



x
	


 
 

x

 



x

	




x

	

x
	



	
x
	

x
	


 


x

 



x

 

x


 
x
	



 	
x

x
	



     x
	


e  h~ kfkg g {ftfkle { jg j{ m ~jk{tfkg{ {f t{fkle{

 ht eg iekf ijtg te{{kg g {f ht{ t~letf
x 
th{ j{ |gfkg{  tef ~jt
fkg  jt e
 
x
 j{ kgfkfe{ e

 {gf { h {{e{ tj~tf k{ lek stkgf f{
jgfm gf ts eg fmh{  ~jtfkg h   900s
Y
tc ≈ 	   x 
mm  jt h ~k
 ~tgfkjjggt { kg|mtfkg{

 {f  1s  tj{ je{ kgfkfe{ g stkgf let
{km gf ht{  eg kg{ftgf  j tef   lek 
Ł
hjkle le jt m ~jk{tfkg { kgfkfe{ ht
eg h {{e{  mt tj~tf k gg let{km gf j{ m m { ~{ejftf{ le eg h {{e{
tef~{{k|  
 x

hkk  th{ j{ ~{ejftf{ e ftijte
 
x
	
  htf j iekf ijtg
f j h {{e{ 

te{{
w
t s g km hf lej tef h {{e{ h ef f efkjk{~ h e
m ~jk{ j{ kgfkfe{ e

 g {ftfkle
x
y
t e
 
x
 h~{gf jt m vgg { e{ lettfkle{  h~ kfkg { m j{

  
	


 f  he j{ m ~f{  ~{{kg jkg~tk   ej

tj    e
f  jt


stktg
x 
th{ ff e g fes j{ hh{ ~gg~{ tg{ jt {fkg


x

 {ts k le jt m ~f  ej

tj  |egkf j{ m j{ tef~{{k|{ j{ m  kg{ h~k{ 
jt m ~f  jt


stktg j{ m j{ j{ hje{ h~k{ f le jt m ~f  e gg
{ ~{ejftf{ {km kjtk{  jt m ~f  jt


stktg
x 
gg  mm  jt m ~f  e
{f jt {ej  ttgfk jt {ftikjkf~ e m j  kj {f h~|~tij  efkjk{ ff m~f h e
~gk jt htfk {f t{fkle { kg|mtfkg{


x
	     [               

 ^   
y
 ftijte
 
x
h~
{gf j{ {ftfk{fkle{ { e{  h~ kfkg
Y
m vgg  mt
Ł
kmem  m vgg { e{
lettfkle{ { jg j{ h {{e{ tj~tf k{ efkjk{~{ tg{ j httth h~~gf
x
y
 g   th{ jt hm k jkg e ftijte
 
x
g h ef s k le j iekf ijtg
te{{kg g {f ht{ t~letf he m ~jk{ j{ kgfkfe{


x
 kgg fe{ j{ tef{
h {{e{ gggf { ~{ejftf{ {km kjtk{  htf h ef f j{ m j{

   ~js~
lek tm ~jkgf {g{kijm gf jt h~k{kg  jt h~ kfkg
x 
g h ef g fef {kmhjm gf
pr

    [[      [ 
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0.069
0.07
0.071
0.072
0.073
0.074
0.075
0.076
0.077
0.078
0.079
 ordre du modèle AR
 
R
M
S
E
 d
e 
pr
éd
ic
tio
n 
en
 x
 (m
)
Burg
Yule−Walker
Covariance
 
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0.162
0.164
0.166
0.168
0.17
0.172
0.174
0.176
 ordre du modèle AR
 
R
M
S
E
 d
e 
pr
éd
ic
tio
n 
en
 y
(m
)
Burg
Yule−Walker
Covariance
 


     x
  
w


 h~ kfkg g {ftfkle  bx
f by
he j{ m ~f{   ej

tj  
 e f  stktg
w
j 
h {{e{

e{ g
Ł
Y
m 

e g v
Y
m 
m v mt
Ł

w
 m v mt
Ł

w

 ekf ijtg te{{kg
	
x



 x


 	
x



  x
	

x

 


x

tg

tj  
x
 
 x





x
 

	

x
 



 
 x





x
	


te{{
w
t s 
	

x

	
 x
	

 
x
	

x
  
	

 
x


 	


x



 
	

x



 x


 	


x
 
 
x
 


 x



 

x
 


 


x
 


 x






x


 
x
 


  
x

	

x




 



x


  x


 
x


 
x
 

	

 
x






x
	




 
 

x



 x

x

 

 

x
 
  
x

	




x
	



 


x


  x



x

 
	


x
 

   
x





x
	


  
 
x


e  h~ kfkg g vgtm kle { jg j{ m ~jk{tfkg{ {f t{fkle{
efkjk{ g kmh f jlej  { h {{e{ h e m ~jk{ j{ kgfkfe{


x
y
t e
 
x
h~{gf jt m vgg { e{ lettfkle{  h~ kfkg g vgtm kle
{ m j{

  
	


|egk{ ht j{ f k{  k	 ~gf{ m ~f{  ~{{kg jk
g~tk
x 
th{ ff e  kj thhttf le j{ f k{ m ~f{ |egk{{gf { m j{
let{k~lekstjgf{  h gtgf mm  jt m ~f  e ttgfkf jt {ftikjkf~  { m 
j{  kj {f h~|~tij  efkjk{ ff m~f
x
	           

th{ j{ e
Ł
httth{ h~~gf{   gmie{{ m ~f{
h esgf f efkjk{~{ h e m ~jk{ jt htfk {f t{fkle { kg|mtfkg{


Y
m t
tj~tf k 

te{{
w
t s 

 
x y
t hje{ h~k{  fef{ {f ikg { jt m ~jk{tfkg


  ~js~
x 

h gtgf  jjk h~{gf eg kggs~gkgf h e j  jft f gftmm gf
 p  

     [  
 
 p 
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0.74
0.76
0.78
0.8
0.82
0.84
0.86
 ordre du modèle AR
 
R
M
S
E
 d
e 
pr
éd
ic
tio
n 
en
 x
 (m
)
Burg
Yule−Walker
Covariance
 
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0.615
0.62
0.625
0.63
0.635
0.64
0.645
0.65
0.655
 ordre du modèle AR
 
R
M
S
E
 d
e 
pr
éd
ic
tio
n 
en
 y
(m
)
Burg
Yule−Walker
Covariance
 


     x
 
w


 h~ kfkg g vgtm kle  bx
f by
he j{ m ~f{   ej

tj  
 e f  stktg
he j  jft htfkejtk
x 
g 	 f  he fef kg|mtfkg gg ijtg  jt htfk {v{f~
mtfkle f jt htfk {f t{fkle {gf { kggge{ f  ksgf f kgf~~{ te sfe
 ~ftf he f {fkm ~{
Y
| {fkg


x
 

x
 k j g g{k eg m j

  

 kj {f
tj{ g~{{tk  tu ef e stktij{ te sfe  ~ftf   {f k

stktij{ h e
jt htfk {v{f~m tfkle f
	
stktij he jt htfk {f t{fkle { kg|mtfkg{ x f y
e


x 
tg{ ff {kfetfkg j {ht  ~ftf  esk ht jt m ~f   jft skgf
f{ tg f j {fkm tfkg  jt h {kfkg e s~kej ht eg  jf htfkejtk mtg eg
f{ tg gmi  htfkej{ lek h ef ~ht{{ jt hek{{tg  tjej {  kgtfe{
tfej{
x

kg{k  he ~tjk{ j  jft  ge{ tsg{ g h~|~~ efkjk{ eg m ~jk{tfkg

 e hmk 
x y
{ kg|mtfkg{

 h esgf f tj{ ~kf{ ht 
xgpsk = xk − αxbxk−1 + βxbxk + v
′
xgps
ygpsk = yk − αybyk−1 + βybyk + v
′
ygps
Y
 
x
	


  xk
f yk
{gf j{ htfk{ {v{f~m tfkle{ { kg|mtfkg{

 
  bxk
f byk
{gf j{ htfk{ {f t{fkle{ { kg|mtfkg{

 le j g gmm t j{
httmf{  iktk{ e

 
  αx
 βx
 αy
f βy
j{ httmf{ { m j{

 e hmk  ts αx
f αx

j   
x
 f βx
f βy
 j   
x


g g{k~tgf le j{ htfk{ {v{f~m tfkle{ xk
f yk
{ kg|mtfkg{

 {gf g
~tjkf~ jt stk h {kfkg e s~kej f g jt h {kfkg le j g sef {fkm   kj {f tj{
{ejm gf g~{{tk  kgf~ j{ stktij{  jt htfk {f t{fkle tg{ j sfe
 ~ftf 
X =
(
x y θ bx by
)T Y  x	

p

    [[      [ 

j{ j{ kgfkfe{ {e j{ kg|mtfkg{

 {gf gmm~{ v′gps = N (0,R′gps)
f {gf ~fmkg~{ g |gfkg { e{ ~{ke jj{  h~ kfkg e m j

 e
hmk   f j le 
R
′
gps ∼
(
σ2ARx 0
0 σ2ARy
)
Y
  x
	

 σARx
f σARy
{gf j{ ~tf{fvh { { e{ ~{ke jj{  h~ kfkg
x

 p  p  n          
Z


mm  he fef ~hfe

  j{ kg|mtfkg{

 {gf |egk{ te {v{fm  ts
eg ft
x 

 ft {f mmeg~m gf thh j~ jt jtfg

 f {hg hkgkhtj
m gf te fmh{  ftkfm gf { kg|mtfkg{ e{  teg { {tfjjkf{ s k{ki j{
x


ff jtfg {f stktij f ~h g |fm gf  jt h{kfkg f e gmi { {tf jjkf{
s k{ki j{
x 
~g~tjm gf  j   le jle{ gftkg{  mkjjk{g{   jj g h ef f
g~jk~ ht j {v{fm   |e{kg
x 
g 	 f  {k j g g{k eg s~kej { ~hjttgf j
jg  eg ftu f k fkjkg  jt s kf{{  90km/h  eg jtfg  200ms kgekf eg
e {e jt h{kfkg e s~kej  gskg 5m  {k jt m k{  u e {f ~tjk{~ g |gfkg
 ff i{stfkg tj{ j {fkm tfkg  jt h{kfkg {t ijktf km gf g~
x

stgf
 g{k~ j{ i{stfkg{

  kj {f g g~{{tk  tj tg{ j fmh{ {
kg|mtfkg{ g |gfkg  je jtfg  k {f j iu f e httth
 
x x


x


x 
tg{ jt
{ekf  ff {fkg ge{ tjjg{ ~k jt m ~f efkjk{~ h e letgfk ff jtfg
x

th{ j httth h~~gf  j{ e{ {e j{ kg|mtfkg{

 stkgf h e
j {{gfkj f{ jgfm gf tg{ j fmh{
x 
g h ef g {ehh{ le j ~hjtm gf  jtfk|
e s~kej h ef f tjej~ ts eg igg h~k{kg g |gfkg  e
Ł
kg|mtfkg{

  g kfkg le j fmh{ {~httgf { kg|mtfkg{ { kf jtfksm gf |tkij ht th
hf te fmh{  ~jtfkg { kgfkfe{


Y
 j   jt m kgef
x 

 m m 
~hjtm gf h ef f te{{k tjej~ g |gfkg { thfe{ hhk hfk|{ e s~kej
{ttgf le j te{{k eg i gg h~k{kg g {f ifge le {k j fmh{ ~ej~ gf j
~ief f jt g e ~hjtm gf {f ef
x y
t jtfg h ef f tj{ kgfk~ ht eg
mkgkm k{tfkg  jt {mm  { e{ lettfkle{ gf j ~hjtm gf tjej~ ts e
Ł
kg|mtfkg{

 f j ~hjtm gf tjej~ ts j{ kg|mtfkg{ hhk hfks{ 
latg =

 m kg
(∑
t
∣∣∣∆Dgps(t)−∆Dpro(t− φ)∣∣∣) φ ∈ [0, φmax] Y  x
ts
  ∆Dgps
jt  k{ftg tjej~  htfk { kg|mtfkg{


x
  ∆Dpro
jt  k{ftg ~ekf { kg|mtfkg{ hhk hfks{
x
y
t m kgkm k{tfkg {f ig~ gf  f φmax = 1s
tg{ j fmh{ t g g{k le jt
jtfg {f ijktf km gf mhk{ tg{  m m  kgfstjj   lek {f ~tjk{f h e eg


x

e ~tjk{  tjej  ge{ ge{ {mm { km h{~{ j{ g kfkg{ 
Ł
h~km gftj{ {ek
stgf{ 
 p  

     [  
 
 p
 
j s~kej { ~hjt { jg eg ftu f k fkjkg  tkg{k j ~hjtm gf { ~{em 
 jt  k{ftg eskjkg htee ht j s~kej 
 
h e j{ kg|mtfkg{

  ~hjtm gf {f ~kf ht
∆Dgps(t) =
√
(xgps(t)− xgps(0))2 + (ygps(t)− ygps(0))2
Y
  x
	

 (xgps(0), ygps(0))
{f jt h{kfkg  ~htf e s~kej f (xgps(t), ygps(t))
jt
h {kfkg e s~kej  j kg{ftgf t
 
h e j{ kg|mtfkg{ hhk hfks{   ~hjtm gf h ef f ~ekf {kmhjm gf
 htfk  j m~fk 
∆Dpro(t) =
tn∑
t=t0
∆D(t)
Y
  x

ts ∆D(tn)
j ~hjtm gf eskjkg e s~kej m {e~ ht j m~fk gf
e
Ł
kg{ftgf{ tn
f tn−1

 
jt  k{ftg  htek {f  gskg 1500m 
 
j s~kej  kf ~s je  skf{{ g{ftgf j hje{ jgfmh{ h {{ki j  ff skf{{
~ftgf mhk{ gf 50 f 100km/h
x
y
t e
 
x

Y
t m gf le j{  k{ftg{ tjej~{ ∆Dgps
f ∆Dpro
g |gfkg {
e
Ł
 k	~gf{ {e{  kg|mtfkg{ ~ksgf ikg j m m  ~hjtm gf eskjkg e
s~kej f  he  k	 ~gf{ s kf{{{  ~s jefkg
x 

h gtgf tg{ jt htfk jkg~tk {
ei {
Y
e
 
x

Y
i   {f k letg j s~kej ~s je  skf{{ g{ftgf  jt ei 
tjej~ g |gfkg { kg|mtfkg{

 {f g ft ht thhf  jj tjej~ g
|gfkg { gg~{ m~fkle{  ~m gftgf tkg{k jt h~{g  eg jtfg h e j{
kg|mtfkg{


x y
{ {mm { { e{ lettfkle{ he φ tjjtgf   
	
{ f h e
j{ s kf{{{ 60 f 70km/h {gf m gf~{ tg{ j{ e{
 
x

Y
 f
 
x

Y
 
x 
j {f tk{~ 
s k le { |gfkg{ h~{gfgf eg m kgkmem jitj tefe  250ms
x 

 m kgkmem
{f g jt jtfg e


x 
tkjje{  g h ef fes j{ stje{  jtfg{ he {
s kf{{{  ~s jefkg e s~kej mhk{{ gf 50km/h  100km/h tg{ j ftijte
 
x


x

e se   ftijte g h ef g ~ek le jt jtfg e

 g {f ht{ |~m gf
g{ftgf
x w
tk{   th{ j{ f{f{ 
Ł
h~km gfte
Ł
le ge{ tsg{ 	 fe~{   jjk {f
feu e{ mhk{ gf 200ms f 260ms
x 
tg{ jt {ekf   m~m  k  ge{ g{k~g{
le jt jtfg e

 {f g{ftgf f ~tj  j {h ~tg  fef{ j{ jtfg{ m {e~{

Ł
h~km gftjm gf { kf gskg 220ms f lek ht 
Ł
mhj  ggt eg e mt
Ł
km tj
 1.44m  130km/h  1m  90km/h f  0.55m  50km/h {e jt j tjk{tfkg e s~kej
x
       ﬀﬁ   ﬂ  


mm  ~gg~ tg{ j ~ief  ff htfk  ge{ sejg{ 	 fe jt j tjk{tfkg 
gf s~kej ts { thfe{ it{ f{
x 
tg{  t{  j{ kg|mtfkg{ hsgtgf e

 {gf h e h~k{{ f kj {f g g~{{tk  ts k eg e
Ł
km  {e  kg|mtfkg{

Ł
f~ hfks{ hje{ h~k{{ he ifgk eg j tjk{tfkg f e s~kej
x 
 hje{ 
 th{ jt {fkg
 
x x x
 j{ kg|mtfkg{

 g {gf ht{ ijtg{ f kgfek{gf e
Ł
nq

    [[      [ 
0 20 40 60 80 100 120 140
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
1600
 t(s)
Di
sta
nc
es
 pa
rco
ur
ue
s (
m)
odometre
GPS
60km/h
70km/h
 
59.5 60 60.5 61 61.5 62 62.5 63 63.5 64 64.5
680
690
700
710
720
730
740
 t(s)
 
Di
sta
nc
es
 pa
rco
ur
ue
s (
m)
vit
es
se
 6
0k
m
/h
odometre
GPS
 


0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0
0.5
1
1.5
2
2.5
x 104
 φ 
So
mm
e d
es
 er
re
ur
s q
ua
dr
ati
qu
es
 en
 fo
nc
tio
n d
e φ
 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0
0.5
1
1.5
2
2.5
x 104
 φ 
So
mm
e d
es
 er
re
ur
s q
ua
dr
ati
qu
es
 en
 fo
nc
tio
n d
e φ
  
  
 
x
 


ttf~k{tfkg  jt jtfg e

  e
Y
t ~hjtm gf jtfk| he {
s kf{{{  ~s jefkg  60km/h f 70km/h  e
Y
i  g jkg~tk e ~hjtm gf  e
Y
 f
Y
   {mm  { e{ lettfkle{ he 60km/h f 70km/h
s kf{{
Y
 m  



 

 
	

jtfg
Y
{ 
x
 
x
 
x
 
x
 
x


 
x

  
 
x



y
tfg{ {fkm ~{ he  k	 ~gf{ s kf{{{  ~s jefkg e s~kej
stktij{ {ehhj~m gftk{ bx
f by
Y
htfk{ {f t{fkle{ { kg|mtfkg{

 tg{ j
sfe  ~ftf
x y
{ kg|mtfkg{ |egk{ ht j thfe sk{kg  sgf g h m ff
eg {fkm tfkg  { httmf{ f tm ~jk tkg{k jt j tjk{tfkg e s~kej
x
y
 thfe sk{kg  {f eg thfe vik ehjtgf j{ kg|mtfkg{ hsgtgf  eg
tjkfm   ~ffkg  s k{ ht sk{kg m g ejtk f j{ kg|mtfkg{ hsgtgf {
thfe{ hhk hfk|{ e s~kej
x y
tjkfm   ~ffkg  s k{ t ~f~ ge tg{
gf jti tf k ht metj

e|  

e| 


	

x 
j h m f gf tef  ~ff
j{ m tlet{ te { j   j{ m ff g {hgtg ts eg m j ~g~tj  ef f
 {fkm  jt h{kfkg jtf~tj f j kgftfkg e s~kej {e jt te{{~ tkg{k le ftkg{
httmf{ ~m~fkle{  jt ef  mm  {t jte e g {t eie
x 
tg{ {t
s{kg kgfktj f tjkfm  ggtk{{tkf le jle{ jkm kftfkg{ 
	
x
j efkjk{tfkg  eg m j httmfkle  eie g{ftgf h e h~{gf jt
~m~fk  jt ef lek  ge{ j thh jg{  g h ef ~k fef{ j{ {kfetfkg{
efk{ f gftmm gf j{ g{  ftg{kfkg{
Y
|
x
{fkg
	
x x
 
x


 
 p  

     [  
 
 n
 x
j km h{{ki kjkf~  ~tjk{ eg {eks k fmhj g |gfkg e mhfm gf kg~m t
fkle e s~kej t   j ~hle  gf s~kej 
Ł
h ~km gftj g ~ftkf ht{ ~lekh ~ 
thfe{ hhk hfk|{
x

tg{ jt {ekf  ff {fkg  ge{ tjjg{ thh  j j hkgkh   f tjkfm  telej
ge{ tsg{ tu ef~ eg ~fth   h~ kfkg hgtgf g mhf j mhfm gf kg~m t
fkle f {ei{fkfe~ eg m j jf tj te m j  eie g{ftgf
x 
gg  j hkgkh 
 jt ~ffkg { tm { s k{e j{ g {t ht{ h~{gf~ g ~ftkj{
x 	
~tgm  kg{   gmie{{
kg|mtfkg{ h esgf f fes~{ tg{  

e|
 


t  

e|
 


i
x

 p  n      [                   

tg{ jt hjehtf { m ~f{ ft kfkggjj{  j tjk{tfkg it{~{ {e jt s k{kg  j
h {{e{ {f  ks k{~ g e
Ł
~fth { 
	
 jt ~ffkg  hkm kfks{ tg{ j km t 

 j {
fkm tfkg  jt h {kfkg  htfk { hkm kfks{ km t{
x 
 ht j mtgle  kg|mtfkg{
{e jt ~g gf j{ hkm kfks{ km t{ f j{ httmf{



 {fkm   j {fkm tfkg
 jt j tjk{tfkg e s~kej {f f{ {g{kij  jt stk{mijtg { hkm kfks{ ~ff~{
x

e htjjk  ~|tef  j thh  efkjk{~ tg{ j thfe sk{kg  hh{  ek jt
~ffkg { hkm kfks{ ht eg m j {ftfk{fkle lek |egkf j{ ~h gtg{ gf j{
kg|mtfkg{ km t{ f j{ httm f{  j tjk{tfkg
x

kg{k j{ e
Ł
~fth { ft kfkggjj{  j tjk{tfkg {gf ~egk{ g eg {ej  j sfe
 ~ftf Xv
 {fkm  {f g{fkfe~ ht j{ hkm kfks{ km t{  j{ httmf{  j tjk{tfkg
e s~kej f j{ httmf{  ~m~fk  jt ef
x y
t ~g gf j{ hkm kfks{ f
j{ httmf{



{f ~k ht jt  k{fkiefkg  hitikjkf~ gmtj N (Xv(0),PXv(0))
x


ff j k {f thhk{ h gtgf eg ht{  thhgfk{{t  g g{k~tgf le j g{mij
{ hkm kfks{ km t{ {gf  jk~{ te
Ł
httm f{



 jt {g efk ht eg u e
Ł
 ~letfkg{ g{k~~{ jkg~tk{ tefe e h kgf  |gfkggm gf ~gk ht jt j k g
mtj N (X l(0),PXl(0))
x 
 X l(0)
{f j sfe m vg { httmf{  j tjk{tfkg f
 ~m~fk  jt te{{~ f
PXl(0)
eg mtfk  stktg ~kstgf j{ stktfkg{
h{{ki j{  { httm f{ g g{k~tgf fef{ j{ {kfetfkg{ h{{ki j{  {g{ e
fk{
x

kg{k   ff mtgk  jt j tjk{tfkg {f feu e{ gftkgf ht j m j {ftfk{fkle
~g~tj f g h ef f ti tgf
x 
 hje{ eg {fkm tfkg  {t letjkf~ {f |egk ht
j tjkfm   sk{kg f h m f  {ts k {k jt j tjk{tfkg  kf f hk{ g mhf e
gg
x y
t e
 
x
	
 h~{gf j tgktmm   j tjkfm   sk{kg
x

    p   n         

tg{ ff htfk j g{mij { httmf{  j tjk{tfkg   ~m~fk  jt ef
tkg{k le j m j efkjk{~ he j{ hkm kfks{ sgf f h~{gf~{
x
}g | k{ { httmf{
~gg~{  j thhgfk{{t g~{{tk te |gfkggm gf  j tjkfm  st f ~kf g
np

    [[      [ 
(Xvk|k−1 ,Qvk|k−1)
g htfkejk
(Xdk|k−1 ,Qdk|k−1)
(Xvk|k ,Qvk|k)
g htfkejk
(X lk|k ,Qlk|k)
(X̂dk|k , Q̂dk|k)
(Xv0 ,Qv0)
(Xv0 ,Qv0)

~ kfkg

hhgfk{{t  ggtk{{tg

{fkm tfkg

g|mtfkg{
hhk hfks{
  
 
x
	
 

tgktmm   j tjkfm   sk{kg
~ftkj
x
       [                       
y
{ httm f{ ~kstgf
jt h{kfkg jtf~tj f j kgftfkg e s~kej {e jt te{{~ tkg{k le j{ httmf{
~m~fkle{  jt ef {gf ~gk{ ht j sfe {ekstgf 
X l = (L,X0,Ψ0, α, Ch, Cl)
T
Y
 
x



ts 
  L  jt jte  jt s k  kejtfkg e  jt te{{~ 
  X0
 jt h{kfkg jtf~tj e s~kej {e jt te{{~ 
  Ψ0
 j kgftfkg e s~kej {e jt te{{~ 
  α  j kgjkgtk{g  jt tm ~t 
  Ch
 jt eie jtf~tj  jt ef 
  Cl
 jt stktfkg jf tj  jt eie
x
           \
y
{ hkm kfks{ km t{ h m ffgf  h~{gf te m ke
Ł
j{ i{  jt ef tg{ j km t
x 
tg{  gmie{{ thhjktfkg{  j{ i {  jt ef
{gf h~{gf~{ ht { |gfkg{  kgfh  jtfkg
Y
h jvgm {   ~js~  {hjkg{ f
xx

x

tg{ ff thh   j{ i{  jt ef {gf h~{gf~{ ht eg g{mij  2(n− 1)
 p  

     [  
 
 nn
{m gf{
Y
| e
  x
		
  gf j{ gg~{  je{ 
Ł
f~m kf~{ {gf 
Ł
{ f ~gk{ eg
| k{ he fef{ j{  jt ht{  thhgfk{{t
x y
{ hkm kfks{ km t{ {gf tj{ ~kf{
ht j sfe Xd
mh{~ { ti{k{{{ { 
Ł
f~m kf~{  teg  { {m gf{
x
Intervalle de 
confiance
Composante du
vecteur moyen
∆v
vn
v0
u0g ung u0d und
  
 
x
		


km kfks{ km t{  j tjkfm   sk{kg
Xd = (u1g , . . . , ung , u1d, . . . , und)
T
Y
 
x
 

 
  u1g , . . . , ung
h~{gfgf j{ ti{k{{{ e i te  jt ef 
  u1d, . . . , und
h~{gfgf j{ ti{k{{{ e i  kf  jt ef
x
}g mtfk  stktg
Pd
t{{ k~ te sfe Xd
{f ~gk f h m f  ggtf j{
stktfkg{ h{{kij{  jt h{kfkg  teg { {m gf{ tg{ j km t
x 

{ stktfkg{ {gf
~k{ { kf ht jt j k   k{fkiefkg  hitikjkf~ N (Xd0 ,Pd0) ~gk ht jt ht{  th
hgfk{{t h e jt hm k kf~tfkg  j tjkfm   { kf ht jt j k N (Xdk|k−1,Pdk|k−1)
~ekf  jt ht{  {eks k he j{ kf~tfkg{ {ekstgf{
x 

ff j k h m f  g ef  
~gk j{ g{   tg{ j km t f g   kk jt ~ffkg { hkm kfks{
x
          


mm  ~kf h~~mm gf  j ief  ff ht{ {f
 thhg jt j k   k{fkiefkg  hitikjkf~ N (Xv0 ,Pv0) ~k{{tgf j g{mij {
httmf{ e sfe  ~ftf
x 

ff j k  kf f h~{gftfks  j g{mij { {g{
efk{ 
Ł
k{ftgf{ f thhk{ eg | k{ he fef{
x 
jj {f ~gk mm  ~ftgf eg
|gfkg jkg~tk { httmf{  jt j k N (X l0 ,Pl0) f { httmf{ kgfkg{le{ f

Ł
fkg{le{  jt tm ~t {e{ j vh f{ le jt ef {f j tjm gf hjtg f le jt
eie  jt ef h ef f ~gk ht eg m j jf tj
x
N (Xv0 ,Pv0) = f(eu, ev, Z0,N (X l0 ,Pl0))
Y
 
x

ts eu =
f
du
f ev =
f
dv
j{ httmf{ kgfkg{le{  jt tm ~t gem ~kle gf 
  f {f jt | tj  jt tm ~t 
  du
f dv
jt jte f jt tefe  eg hk
Ł
j  jt m tfk


 x
n
 
    [[      [ 
f Z0
jt tefe  jt tm ~t ht thhf te { j
x
y
{ tjej{ e sfe Xv0
f  jt m tfk  stktg
Pv0
{gf h~{gf~{ tg{
j tgg
Ł


x

  [       [   
y
t j tjk{tfkg g~{{kf e
Ł
~fth { 
Y
	
 j tjkfm   kf  j g{mij {
hkm kfks{ X̂dk|k
h~{gftgf t hkk jt ef h e j km t k
x
Y

 {k ff ~fth  {f ~e{{k 
j {fkm tfkg { httm f{  j tjk{tfkg h ef f 	 fe~  j tk  eg  jf  
 tj
mtg {ttgf j{ ~h gtg{ gf j{ hkm kfks{ km t{ f j{ httmf{  j tjk{tfkg
thhk{{ te m m gf  j thhgfk{{t
x 

{ e
Ł
~fth { {gf ~kf{ k{{e{
x
 
_
 
 [  [                   


ff ht{ h{ {e
j 
Ł
hjtfkg  j {ht { hkm kfks{ km t{ ht eg tjkfm   fvh  itg tg
ieg 
x y
t e
 
x
	

h~{gf j tgktmm   ff h ~e  
x 
t eg
{ek  jtf~  j t{h f it ft  kg  g~{{tk  j tjkfm   itg tg ieg 
g {f ht{ ~kf tg{ f tgktmm 
x

g{  
Y
Xdk|k−1

Pdk|k−1

~jfkg  jt
m  kjje g
 kgf~f
X̂dk|k(d)

P̂dk|k(d)

~ffkg
w
k{  u e

 gt
ef
fes~ 
d = d+ 1
ek
gg 
X̂dk|k

P̂dk|k

  
 
x
	



gkmm   j  { hkm kfks{ km {

e le h |ge  gjv{
d
 j i    j gg k{{g {f
g{fkfe~ { f k{ ~fh { {eksgf{   i  j jkfm   j g  kgf~f j
 p  

        
 
 n
mke
Ł
h{kfkgg~ g{ j km   eg {m gf g{~ h~{gf j i   j s k  ke
jfkg g{ ff g {f  j{ ~ff~ f gg j sfe  ~ff X̂dk|k(d)
{ hkm kfks{
km { {f m k{  u e g |gfkg e {m gf h~~mm gf ~ff~
x

e le {fkm fkg  X̂dk|k(d)
 eg kf  gg k{{g  j ef {f  j
ej~
x 

 kf legfk j hiikjkf~ le j ef { kf fes~ g kfkggjjm gf e
Ł
{m gf{ ~ff~{ g{ j km  f h ef f ~kf P (Rr|Sr,d) x  kg{k  le h|ge
d
 j i    j m~f  g g eg  je kk h ef f  je j~
 j m gk {eksgf 
{
P (Rr|Sr,d) = P (Rr|Sr,d− 1) + vn − vn−1
∆v
{k j {m gf {f ~ff~
P (Rr|Sr,d) = P (Rr|Sr,d− 1) {kgg.

  x

 ∆v
{f j efe ff j  j g  g jv { g{ j km  f vn
f vn−1
{gf j{ g
g~{  g   g{ jle jj  ~f~ ~ j {m gf h e j h|ge
d
 j i  
x

kg{k j ef {f fes~ {k P (Rr|Sr,d) ≥ RTh  s RTh ∈ [0, 1] eg {ekj le j efk
jk{fe { 
Ł
 { jg j{  ks{{ {kfefkg{ efk{
x 
 
Ł
mhj he eg gskggm gf
efk {kg jk{~ s { m le{ e { j  RTh
h ef f 
Ł
~ 0.4 j{ le h e eg g
skggm gf ej f j le { mkg{ kj h ef f 
Ł
~  0.2
x

gg j e
 
x
	

h~{gf eg 
Ł
mhj {kmhjk~  ~s jefkg  j  jkfm   s k{kg
he eg km  gg~
x
 
p 	                           		  
 
         k    X̂dk|k
     
P̂dk|k
  
 
         Xvk|k
      
Pvk|k
 
   
           

  
  
   
N (Xv0 ,Pv0)    

 
{
Xvk|k = Xv0 +Kd[X̂dk|k−1 −HdXv0 ]
Pvk|k = Pv0 −KdHdPv0

 




  Kd = Pv0H
T
d
[
HdPv0H
T
d + P̂dk|k
]−1
  Hd
    X̂d = HdXv + vd

E[vdv
T
d ] = P̂d

         	   	   

  X lk|k
    Xvk|k
    	  

  
     
Plk|k
    
Pvk|k

 

              

Xdk|k(0) Pdk|k(0)

  

X̂dk|k(1) P̂dk|k(1)

  

X̂dk|k(2) P̂dk|k(2)

  

X̂dk|k(3) P̂dk|k(3)

d = 0
d = 0
d = 1
d = 2
d = df
2n− 2 
 

 

2n− 3   
2n− 4   
2n− 6   
P (Rr|Sr, 0) = 0
 
P (Rr|Sr, 1)
 
P (Rr|Sr, 2)
 
P (Rr|Sr, 3)
	

 



	

 





  
  
 

	



    	       
    

        
 
   

        

                 k + 1  
   
 

  		        
  
		 


 
    
   

	
     

        

 
      
 
        k − 1     k         
		     
           
 
                                      


  

  
    
      	  
	  
  
    

 
  
  
   

        	



	
	

	

	

	
  

        
     	     
  
        k 
    
X lk|k−1 = f(X lk−1|k−1 ,∆D, wgyro)

 



 
Lk|k−1 = Lk−1|k−1 + L
X0k|k−1 = X0k−1|k−1 −∆Dk sin(Ψ0k−1|k−1)
Ψ0k|k−1 = Ψ0k−1|k−1 +∆T wgyro
αk|k−1 = αk−1|k−1 + α
Chk|k−1 = Chk−1|k−1 +∆DkClk−1|k−1
Clk|k−1 = Clk−1|k−1 + Cl

 



 
  ∆D
 
      	    k  k − 1  
    
   

  wgyro
     	  
  

  ∆T
 
      k − 1     k 
  L  α  Cl
     
     

   
 L  α  Cl
    

     
Plk|k−1
    X lk|k−1

   
     
Plk|k−1 = Jf |XlPlk|k−1J
T
f |Xl
+ Jf |PSpJ
T
f |P +MgQgM
T
g

 




     
Sp

      

 

 
SP =
(
σ2∆D 0
0 σ2wgyro
)

 


 	

 

              
    
Qg

    
   
 L  α  Cl

Qp =
σ2L 0 00 σ2α 0
0 0 σCl
   

   
Mg

Mg =
1 0 0 0 0 00 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1
   



    
Jf |X

Jf |P 
          

              

 
  

 
Jf |X =
∂f
∂Xk−1|k−1
Jf |P =
∂f
∂(∆D, wgyro)

 



 

 
                             

 
  
    
            


    
 
   
   

  
          

Xvk|k−1
       
Pvk|k−1
    X lk|k−1
 
   
Plk|k−1
	        
    N (Xv0 ,Pv0) 

        
         
{
Xvk|k−1 = Xv0 +Kl[X lk|k−1 −HlXv0 ]
Pvk|k−1 = Pv0 −KlHlPv0

 






  Kl = Pv0H
T
d
[
HlPv0H
T
l +Plk|k−1
]−1
  Hl
    X l = HlXv + vl

E[vlv
T
l ] = Pl

 

  		        k   
  
Xdk|k−1
     
Qdk|k−1 
       Xvk|k−1

    
Qvk|k−1


                   

   	            	   	

         
 
      
 
   	   	     
    

     

	         
  

 
   

 	              
  
    

        
 
  
     
 
 

  

L            	
    
            
    

  
  
           
          
   
  


 	 

 	            	
                   
  

 	     
      
  
    	    
     
	   








  

Ch
  
 
  
  
    
                 Ch

     	
	   
   	 


 
 
     
  

 	


       

	   
  
     

   

    
	   




 
 


 



  

Cl
            
     

     
     
 
    
	   

 


 



 


  
  α   
       
     	                
    	          


 
 
 
  
   
	  
 




X0

Ψ0
  
      
 



  
          	   	 


  
  
 
        	   	
      

 	 

      

   

  
    
X0
 Ψ0
 
   	      
  
  

 	
   

      
    
 
Y vision =MlX lk|k =
(
X0
Ψ0
)
+ vvision

 






Ml =
(
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
)
X l = (L,X0,Ψ0, α, Ch, Cl)
T

 




  
              

                          

 	             

     	   	         


   
       N (0,Plk|k) 

 
   
vvision
    

           


 

  
 X0
 Ψ0


   
       
 
vvision ∼ N (0,Rvision)

 






Rvision =MlPlk|kM
T
l

 




 	
 
	
 
	
        
  

        
 
  
  

    
   
    
          
   
    
               	    


   	   
         
 
   	   	 

        

  
             
 



 
          
  
      
 

       
       



  
  




        
     	   
 
   	    
         
latv = timage − tvision

 

 

 timage
           
       
 tvision
      	           
 
   	   	 
   
    

 
     

     

    
   

   
 
	
       
	

 
	
              	


	



      
	

 
	
 
       
   
      
  
   	   	

     



  
  



	

      
    
 
 	
 
	  
           
   

 


   


 
     


    
   

          t     
      t −   
 
	 
  
  
   
   	                
 
                
  
  
   
  
      

   
                
     
            
     
    
      


 

         
         

    
           
     
 




  	      
     

  
       
 

    
    
  
     
     

   

   
        

  
   
 

	
 


         

        

 
      tgps





  


   
   

          

   t
′
gps = tgps − latg 

                

   
       




         
       




         
   

   t
′
gps

          
  

        
         
   t
′
gps
 tgps


    
   	    
   
 
      

 
 

	

      

         

 

         
                
t
latg
tgpst
′
gps

	 

 

	
 
     




   
 
       	     
 
             
 
 

              
t
tvision tgpst
′
gps
latg
latv

   


	 
  

	

     


   
 
 	
      

  	
   

   

 
•  
   ﬀ
•   
   ﬁ ﬁ ﬁ ﬂ 
• ﬃ    ﬁ ! ﬁ !    !   
•   
   "   ﬁ ﬂ 
•    
   #  k − i      !   
• ﬃ   ! ﬂ    ﬁ !        
   k − i # k
•   !   ﬂ  
  

 
          
   
  
            

 	 

    
   	  
       



    
       	 
      	

  	 
  
      
$ $ 
%

 	   
   
  
	

  
 

 
        

   
      
    	   
          	     
  
     	

 
 
         
     	

     
   
    	 
 
	

  
  
   


  &   
 	 

  

 
 

 
    	    





   
  	          

 	 	 
     
 
 
	     
      	   	 



               
 	 

       
      
   
      


         
        
     

    
      
         
  

 
         
      


 
 
  
  
	
               
  

    
 
	
       
 
 

      
    

 
   
            

  
 
       

  	   
  
 
 


      
  (xgps, ygps)
T  
 


   
	

             
 
  
  
   	       

 
	
   	       
  
  
  
   


   
      
   bx
 by
    

      


       
  




      
  
           
 

  
 

   	 
    

  
	    
      
  
 
 
  
 
   	           
               
    



           
  
	
    

 
 
             


  
      
    
      

  
	





 
  


	











 	
 
   

 
 





 


  
 
      


 
 

 



 









 







  







 




 
 
   

 
 
 

 






  

 

 







 	



 






 


  ﬀ  

 
 
    

ﬀ

 






 

  ﬀ 

 




  

 

  


 








  



 

	   

 ﬀ 

 




  

   

 


 
 


 	
 
  
ﬁﬂ

 

ﬀ 






 ﬃ




 






 






 



 

   

 ﬀ

 
 
 






ﬁﬂ
 
 

 ﬁﬂ



 
  



  

 
 

 
  



 


 	

 
  
ﬁﬂ
 ﬃ







 

   

 

  
    

 
 

 
 
 
 

 

 




    
 





 ﬀ

ﬀ

 

 

      





ﬀ











 
 

  

 







   



 












ﬀ 




 











 	
 
 







 




 




  
  



 ﬃ






   



ﬀ

   



 


 	
 
 
 
ﬁﬂ
  
 




 

 


 

 

 



   




       



 
 ! "#$%#&'
 (
)
%*%
+ ,-,- . /012345367

 89:;


ﬀ
<
:

: = ;:

:

 
<
9
>
=
?
<
@ ;

:

= 
?
 =
>A
:


? B
:

;: 
ﬀC 
 D
?
=
>A
:


?
 =
?E
:
E
@ : 
ﬀE
@:

:
E
@ : D
?
=
> A
:


?

CEE?

? E
@F
> 
:
E
@
?
ﬁﬂ

<
;
E
:
?
 D
 >

<
D
E?
:
E
@



? E
@9

:
E
:;
?
ﬁﬂ G

 89:;


ﬀ
<
:

: ;:
E
D
E?
<


@
?
@

:


   	 


  

 
 


	

==D
E
9

:
E
@ 
?
: 

@9 
X = (x, y, θ, bx, by, θ˙)
T  G

89 
	 x
:
y
=
?E
:
E
@ ; 8
<
E
9;D 

@
?
D

<
F
<

@:
E
D

>C


:

B
	 θ E
@:

:
E
@ ; 8
<
E
9; D 

@
?
9
> >


<
F
<

@:
E
D
B
	 bx
:
by
CEE? ?
;

D
?


@@
<

?
ﬁﬂ
B
	 θ˙
8
E
:
??
 

:

:
E
@ ; 8
<
E
9;D G

D F

;: @

:
 
; D

8
E
:
??
 

:

:
E
@
θ˙ B
;:
E
D 

@
?
D
> 

A
D 
ﬀ
<
8

D;:
E
@ ; 8
<
E
9; D
: 

@9 @
<
9
??E
  D
ﬀ
<
:

=   =

<

E
9:
E
@ ;  D:

  

D
> 
@
B

?
: @ 
<
@
<

D 
E
9:
>
@:
F

;

@
E
 =

D ﬀ
> A
:

 G =@

@: D
 >

?
;

 ﬀ
>
<
:
E
; 
?
:
C
;
E
:
<

B 
@ 

<

D
E?


;@  D:

  9::
E
@F
> 
:
E
@ D =
>A
:


θ˙

?
:
E
@:

;
E
: 

@
?
D 89:;


ﬀ
<
:

: G ﬁ
E
@
?E
 9


; 

@@
<
 ﬀ
>
<
:
E
;
wgyro
9 @
ﬀ

?
: =D;
?
;@
<
:

=   =

<

E
9:
E
@

;
E

?
:

<

D
E?
<

> E?
;@
<
:

=   9

9:
E
@ @ F

@9:
E
@  9DDﬂ9
E
G
+ ,-,ﬃ /15/ 2 ! "#5$5 37 353$% /5 &$5231/ !/ 16'$23$71/ $006 13#/
(
 89:;
 E
@
E
:
E
D 
?
: 
<
@
E
D
?
; D

=


> EA

E
@F
> 
:
E
@ ﬁﬂ 
?
:



; =

D
?
ﬀ
?
ﬂ
:
A>
 G ﬁ
E
@
?E
D
?
=
>A
:


?
 =
?E
:
E
@
?
@:
x0 = xgps1
:
y0 = ygps1
G 
>>
 D
ﬀE
@F
> 
:
E
@
ﬁﬂ @ F

;

@
E
:

;9;@

ﬀ=

:

A?

?
;

D
?
=
> A
:


?

ﬀE
@:

:
E
@ : 
CEE? B
9;)ﬂ9
E ?
@:


@9 9

@
?E

<

<
?
@;D
?
G
(
 89:;
 E
@
E
:
E
D 
?
: D
?
;
E
8

@: 
X0|0 = (xgps1 , ygp1, 0, 0, 0, 0)
T  G 
ﬁ

;

* 9:;

9

9:
>
@: D
ﬀE
@
E
:
E
D
E?
:
E
@ ;  D:

  

D
> 
@
B E
D 
?
: @
<
9
??E
 

<
@
E
D
 > 
:
E
9  9

8
E
@9
P0|0
??
9
E
<


; 89:;
 E
@
E
:
E
D :
B 
8

@: :

;:
B
 
<
@
E
D
?
8
E
@9
?

?
=
>A
:


? E
@
E
:
E
;) 
 G +
E
@9
?

bx0
:
by0
 
<
=@@: 
?
8
E
:
E
@
?
=
??EC
D
?

?


;
?
ﬁﬂ :
?
@:

<
@
E?
=

D
?
D
E?
@
> 
D
? N (0, σxgps)
: N (0, σxgps) B
D;
?
8
E
@9
? ?
@: 
var(bx0) = σ
2
xgps
:
var(by0) = σ
2
xgps

G


 
G +
E
@9
?

x0
:
y0
 
<
=@@:  D
 > 

<
D
E?
:
E
@  D

=

:
E

?
:

9

?
:
E
; 
?
E
@F
> 
:
E
@
?
ﬁﬂ G ,
ﬀ
=
A?
D
ﬀ
<

;

:
E
@
-
G

  D
ﬀE
@
?
:

@:
k = 0
D

=
?E
:
E
@ ; 8
<
E
9; D

?
: 
<
9
E
: =


x0 = xgps1 + bx0
y0 = ygps1 + by0

G
-

=

9

@
?
<

;@: D
?
8
E
@9
? ?
;

9


9;@  9
?
=
> A
:


?
 =
?E
:
E
@
?
@:
<


D
?

D
 ?>>
 
?
8
E
@9
?

?


@@
<

?
ﬁﬂ : 
?
8
E
@9
?

? CEE? B
:
?
@: 
var(x0) = σ
2
ARx + σ
2
xgps
:
var(y0) = σ
2
ARy + σ
2
ygps

G



G +
E
@9
?

?
=
>A
:


?

ﬀE
@:

:
E
@  D

8
E
@9  D
ﬀE
@:

:
E
@
θ

<
= @ 
?
8
E
:
E
@
?
=
??EC
D
?
 9 =
> A
:


?


@
?
D
ﬀ

?
=

9 
ﬀ
<
:

:  9

;8
E
D
?
 D
ﬀE
@
E
ﬂ
:
E
D
E?
:
E
@
B

?
8
E
D
ﬀ
@
?

>C
D 
?

E
9:
E
@
? 
==

:@

@:  D
ﬀE
@:

8

DD
[−pi, pi] G (
  	 	  

 



	  
8
E
@9  D

8
E
:
??
 

:

:
E
@ 
<
=@ 
?
8
E
:
E
@
?
=
??EC
D
?

? >

?
;


?
; ﬀﬂ
> A
:

 
?
8
E θ˙ ∈ [−1, 1] ?9:E@ - G G G  G ﬁ E@?E D? 8E@9? ?; 9? =>A:?
= ;8@: :

 9

@
?E

<

<

?
9
>>
 
var(θ) = pi2
:
var(θ˙) = 1 
G
ﬃ
@@ @ =

@

@: @ 9
>
=: D F
E
:

; D
?
=
>A
:


? ?
@: 
<
9

<
D
<
?
D
 > 
:
E
9  9

8

ﬂ
E
@9
E
@
E
:
E
D 
?
: 
P0|0 =

σ2ARx + σ
2
xgps 0 0 0 0 0
0 σ2ARy + σ
2
ygps 0 0 0 0
0 0 pi2 0 0 0
0 0 0 σ2xgps 0 0
0 0 0 0 σ2ygps 0
0 0 0 0 0 1


G


  	%*

#

#

'
)
 

$%



>>
 =

;

:

;:  D:

  

D
> 
@
B
D

=

<

E
9:
E
@ =;:
?
 
<
9
>
=
?


@ ;) =

:
E

?

D

=

<

E
9:
E
@ ; 89:;


ﬀ
<
:

: : D

=

<

E
9:
E
@ 
? > 
:
E
9  9

8
E
@9
??
9
E
<
 G 
?
=

:
E

? ?
@: 
<
9
E
:
?


@
?
D
?
;) =

9

E
@
?
=



=


?
G
+ ,ﬃ ,-  2#! 315 367 ! '/15/ 2 ! "#5$5
  	 	 	  	




	
(

=

<

E
9:
E
@  D
ﬀ
<
:

: 
?
:

<

D
E?
<
 @ =

@

@: @ 9
>
=: D F
E
:

; 
	
D
ﬀ
<
8

D;:
E
@ 
?
=
>A
:


?
 D

9

D
E?
:
E
@
x B y
:
θ

?
:

<

D
E?
<
 =

;@
>

A
D 
:ﬀ= 9


=

<
?
@:
<


@
?
D
 ?
9:
E
@  G G G
B
	
D
?
=
>A
:


?

CEE? bx
:
by
?
@:

<

E?
=


?
=

9
??
;
? 
;:

<



??E
F
?
; =


> E







9F
?
9:
E
@
-
G
 
G
 
G
 

B
	
D

8
E
:
??
 

:

:
E
@ ; 8
<
E
9;D
θ˙

?
: 
<
9
E
: =

;@ =

9
??
;
?

> 
9



D
<

:
E

B
9
ﬀ

?
:ﬂﬂ
E


; =

;

9


;
<
:

=   =

<

E
9:
E
@
B
9D;
E
ﬂ9
E
@
ﬀ
<
8

D; =
? > E? E
D 
?
:
@:

9
<

ﬀ
;@
C
;
E
: 9@:

<
C
D

@9 

;
??E
@


E
:
E
F G
(
ﬀ
<
8

D;:
E
@ ; 8
<
E
9; D 
?
:

D
?

<
9
E
: =

D

F

@9:
E
@ 
Xk|k−1 = f(Xk−1|k−1, αxk , βxk, αyk , βyk︸ ︷︷ ︸
  
, ∆D, bx , by , θ˙︸ ︷︷ ︸

ﬀ ﬁ ﬂﬃ Uk
) 
G 
! 
xk|k−1 = xk−1|k−1 −∆Dsin(θk−1|k−1 + θ˙k−1|k−1∆T )
yk|k−1 = yk−1|k−1 +∆Dcos(θk−1|k−1 + θ˙k−1|k−1∆T )
θk|k−1 = θk−1|k−1 + θ˙k−1|k−1∆T
bxk|k−1 = −αxkbxk−1|k−1 + βxkbx
byk|k−1 = −αykbxk−1|k−1 + βykby
θ˙k|k−1 = θ˙k−1|k−1 + θ˙

G


   	 


  

 
 


	

89 
 ∆T
 D :
>
=
?
<
9

;D
<
@:

 D
? E
@
?
:

@:
k − 1 : k B
 ∆D
 D


E?
:

@9 =

9

;

; @:

 D
? E
@
?
:

@:
? k−1 : k B ?9@: ; ∆D ∼ N (∆¯D, σ2∆Dk )
B
 αxk αxyk βxk βyk
 D
?
=
> A
:


?
ﬁ


?
=

9
??
;
? ?
:

9

?
:
E
;
? bx
:
by
G 
?
=
>A
:


?

E
8@: :



9

D9;D
<
?
 9


;
E
@
?
:

@:
B
 bx
:
eby
 D
? C
;
E
:
?


;
??E
@
? N (0, 1) DE> @:@: 99;@ ? =9??;? ;:<?ﬂ
?E
F
? B
 θ˙
 D
C
;
E
: 

;
??E
@ N (0, σ2
θ˙
) 
=

<
?
@:

@: D
?
8
E
:
E
@
?
=
??EC
D
?
 D

8
E
:
??


@ﬂ
;D
E
 ; 8
<
E
9; D 
ﬀ
;@
E
@
?
:

@:  D
ﬀ
;:

 G
,
ﬀ
=
A?
D
 >

<
D
E?
:
E
@ ﬁ


? E
@9

:
E
:;
?
ﬁﬂ

?
9:
E
@
-
G
 
G
 
G
 

B
D
?
=
>A
:


?
αx
B αy
B βx
:
βy
?
@: 9

D9;D
<
?
;@ F
E?
=

;

:

;: =

D
 >
<
:


 

<



??E
@ D
E
@
<
E




@
?
@

:

 9
? B
D
 >
<
:


  ;

 G ﬁ
E
@
?E
9
?
=
>A
:


? ?
@: 
<
@
E?
=

;

D

F

<

;@9

ﬀ
<
9


@:
E
DD

@@

 ; ﬁﬂ
B
9
ﬀ

?
:ﬂﬂ
E
 
 
G 

D
ﬀ
<
:

=   =

<

E
9:
E
@ ;  D:

  

D
> 
@
? ﬀ
*9:; D
?
 D
 
<
9=:
E
@ 
?


@@
<

? 

>
<
:
E
;
? B ?
F

<

;@9 
ﬀ
<
9


@:
E
DD

@@



?
:

D
?

<
= @

@:  D

8
E
:
??
 ; 8
<
E
9; D
B
8
EC
D 

@
?
D :
>
=
?
: 

@9
E
@9
>
=

:
EC
D

89 9DD ; ﬁﬂ G ,  9 F
E
:
B
D
?
=
> A
:


? αx
B αy
B βx
:
βy
@ = ;8@: :

 
E
9:
>
@:
;:
E
D
E?
<
?


@
?
D
?
<

;

:
E
@
?
 =

<

E
9:
E
@ :
?
@:


>
=D

9
<
?
=

D
?
=
> A
:


? αxk
B αyk
B
βxk
:
βyk
:D
? 
; 
αx/yk = fα(∆T , τbx/y)
:
βx/yk = fβ(∆T , τbx/y)

G


! τbx/y

?
: D

9

@
?
:

@:  :
>
=
?

?
=

9
??
;
? > 
8
E
@
? bx
:
by
G
(
 =

9

E
@ =



=

 =

<
?
@: D


<
> 
9

 @
<
9
??E
 =

;

9

D9;D

9
?

E
*
<

@:
?
=
>A
:


?
 9


;
<
:

=   =

<

E
9:
E
@ G
  	 	 	  


 
 




αxk αxk βxk βxk


  


  	




	


@
?E

<

@
?
D
?
8
EC
D
? bx
:
by

<

E

?
=


?
=

9
??
;
?
ﬁ

; =


> E

 


 G

D 
?
:
=
??EC
D 
ﬀ
<
:
C
D
E
D
?
<

;

:
E
@
?


<
9;

@9
?
;
E
8

@:
?
=

;

9
?
;) 8
EC
D
?

bxk + α1xbxk−1 = β0xk

G
byk + α1ybyk−1 = β0yk

G
 

ﬁ89
α1x
B α1x
B β0x
:
β0y
D
?
=
>A
:


?

? > 

A
D
?
ﬁ

; =


> E

 


 
?
:
E>
<
?
=


<



??E
@ D
E
@
<
E
 G ﬂ
E
@

;
? 
==D
E
;

@
?
D

:

@
?
F
>
<
 @
z
@ =

@

@: @ 9
>
=: D :
<

ﬂ
A>
 ;

:


B 
D
?
@

;
?
=

;8

@
? C
:@
E
D
?
F

@9:
E
@
?
 :

@
?
F

: 9

9:
<
E?
@: 9
?
=

9
??
;
?

Hbx(z) =
β0x
1− α1xz−1

G


Hby(z) =
β0y
1− α1yz−1

G
-

  	 	  

 



	  
! α1x
:
α1y
?
@:  D

F
>

e
−Te
τ
G
Te

?
: D

=
<
E
 
ﬀ
<
9


@:
E
DD

@@

 :
τ
D

9

@
?
:

@:
 :
>
=
?
; =

9
??
;
?
G ,

@
?
@

:


?E
:;

:
E
@
B
D
?
=
>A
:


?
ﬁ
 
@:
<
:
<

?
:
E>
<
?
=

;

D

F

<

;@9 
ﬀ
<
9


@:
E
DD

@@

 ; ﬁﬂ : 

@9
1Hz
G 

D
ﬀ
<
:

=   =

<

E
9:
E
@ @
ﬀ

?
: =
?
<
9


@:
E
DD

@@
<

?
D

@ D

F

<

;@9 ; ﬁﬂ
>E? ?
D

@ 9DD  D
ﬀ

> A
:

 G ,  =D;
? B
9::
F

<

;@9 
ﬀ
<
9


@:
E
DD

@@

 8
E
 @ F

@9:
E
@  D

8
E
:
??
 ; 8
<
E
9; D
B E
D 
?
: 

@9 @
<
ﬂ
9
??E
  9


; @

;8DD =

<

E
9:
E
@ 

9

D9;D

D
?
=
> A
:


?
;
>

A
D ﬁ

 D

> 
@
EA

?
;
E
8

@: 

=

@

@
?
D

F

@9:
E
@  :

@
?
F

: @


ﬀ
;@
>

A
D ﬁ
 ?
;
?
D

F
>
 
<
@
<

D 
β
1− e−Teτ z−1
=
β
1− e−Teτ
1− e−Teτ
1− e−Teτ z−1︸ ︷︷ ︸

ﬃ

ﬃ ﬁ ﬃ

 ﬃ

 

G



9


@

@
?
D

=
<
E
 
ﬀ
<
9


@:
E
DD

@


Te
=

D

@

;8DD =
<
E
 
ﬀ
<
9


@:
E
DD

@


Te′


@
?
D

F

@9:
E
@  :

@
?
F

: @
> 
D
E?
<

B
:

;: @ 9

@
?


8

@: D

9

@
?
:

@: 
:
>
=
?
G
(

@

;8DD F

@9:
E
@  :

@
?
F

: 
?
:

D
?

H ′(z) =
β ′
1− α′z−1

G

89 
β ′ =
1 + e−
Te′
τ
1 + e−
Te
τ
α′ = −e−Te
′
τ

G
,

@9 @ 9

@
?E

<

@:

;
Te
′ 
?
:
<

;
E
8

D@: 
∆T
B
D :
>
=
?
<
9

;D
<
@:

 D
? E
@
?
:

@:
? k
:
k − 1 B D? =>A:? αxk B αyk B βxk
:
βyk
;
>

A
D ﬁ

 9


; @

;8DD =

<

E
9:
E
@
; 89:;


ﬀ
<
:

:

<

;

:
E
@
?

G


?
@: 

@@
<
?
=

D
? 
D

:
E
@
? ?
;
E
8

@:
?

βxk =
1 + e
−
∆T
τbx
1 + e
− 1
τbx
αxk = −e−
∆T
τbx

G 
βyk =
1 + e
−
∆T
τby
1 + e
− 1
τby
αyk = −e
−
∆T
τby 
G


+ ,ﬃ ,ﬃ  2#! 315 367 !/ %$ 16'$23$71/
(

=

<

E
9:
E
@  D

9

8
E
@9 
?
: 
<
9
E
: =

D
ﬀ
<

;

:
E
@
?
;
E
8

@: 
Pk|k−1 = JePk−1|k−1J
T
e + JuSuJ
T
u

G
 



89 
   	 


  

 
 


	

D 

9
CE
@
Je
B
9

@
?
:
E
:;
<

?

<
E
8
<

?
=

:
E
DD
?

?
<

;

:
E
@
?
 =

<

E
9:
E
@  D
ﬀ
<
:

:
?
D

@ 9


9;@ 
?
=
>A
:


?
; 89:;


ﬀ
<
:

:
?




@@
<
=


Je =

1 0 −∆D cos(θk|k−1) 0 0 −∆D∆T cos(θk|k−1)
0 1 −∆D sin(θk|k−1) 0 0 −∆D∆T sin(θk|k−1)
0 0 1 0 0 ∆T
0 0 0 −αxk 0 0
0 0 0 0 −αyk 0
0 0 0 0 0 1


G
 


D
 > 
:
E
9 9

8
E
@9
Su

=

<
?
@:

@: D
? E
@9

:
E
:;
? ?
;

D
?
8
EC
D
?

ﬀ
@:

<

?

D
ﬀ
<
:

=  =

<

E
9:
E
@ 
Su =

σ2∆D 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 σ2
θ˙
  G  

D 

9
CE
@
Ju
B
9

@
?
:
E
:;
<

?

<
E
8
<

?
=

:
E
DD
?

?
<

;

:
E
@
?
 =

<

E
9:
E
@  D
ﬀ
<
:

:
?
D

@ 9


9;@ 
?
=
>A
:


?
; 89:;


ﬀ
@:

<
 
Ju =

− sin(θk|k−1) 0 0 0
cos(θk|k−1) 0 0 0
0 βxk 0 0
0 0 βyk 0
0 0 0 0
0 0 0 1


G
 

  


#  

&'

*'

 
'

*%

 	

'
 
%'#

>>

E
@
E
;
<


@
?
D =



=



G G
B
D
? E
@F
> 
:
E
@
?
F

;

@
E

?
=

D ﬀ
> A
:


?
@: F

:
>
@:
C
;
E
:
<

?
G ﬁ

;

D
E> E
:

D
ﬀE
@;@9 ;
C
;
E
:
?
;

D
ﬀ
<
:

=   =

<

E
9:
E
@ ;  D:


 

D
> 
@
E
D 
?
: @
<
9
??E


; =

<

D
C
D   D:



9
?


@@
<

?
G
(
  D:

  

D
> 
@
<
:

@:
9

=
C
D 


>
=D
E
9:: F

@9:
E
@
B
D =
> A
:


θ˙ 
=

<
?
@:

@: D

8
E
:
??
 

:

:
E
@ ;
8
<
E
9; D

<
:
<



;:
<

; 89:;


ﬀ
<
:

: G ﬁ
E
@
?E
=

;


?
:
E>


: 

@9  D:



=

D
 >

>


9ﬂ
9
?E
@ 9 =
>A
:


B E
D 
?
: @
<
9
??E
 


>
::

  

;

D 89:;


ﬀ
<
:

: : @ =

:
E
9;D
E


θ˙
=

;

9


;
>

?
;

 F

;

@
E
 =

D ﬀ
> A
:

 G
(
ﬀ
<

;

:
E
@ 
ﬀC?


8

:
E
@  D
ﬀE
@
?
:

@:
k B 
D
E
@: D

8
E
:
??


@;D
E
 

:

:
E
@ ; 8
<
E
ﬂ
9;D F

;

@
E
 =

D ﬀ
> A
:



; 89:;


ﬀ
<
:

: 
?
: 
<
9
E
: =

D
ﬀ
<

;

:
E
@
?
;
E
8

@: 
wgyro = HgyroXk|k + vwgyro

G
 
-


89 

D
 > 
:
E
9 
ﬀC?


8

:
E
@ 
Hgyro =
(
0 0 0 0 0 1
)

G
 


        


    	 

	     

D
ﬀE
@9

:
E
:;
?
;

D
 >

?
;


B
;@
C
;
E
: 

;
??E
@ 9@:

<
C
D

@9 
vwgyro ∼ N (0, σ2wgyro) 
G
 

ﬁ D
?
D
?
<

;

:
E
@
?

> E?
  

;

 D
ﬀ
<
:

:
?
@: 
{
Xk|k = Xk|k−1 +Kgyro(wgyro −HgyroXk|k−1)
Pk|k = (1−KgyroHgyro)Pk|k−1

G
 


89 
Kgyro = Pk|k−1H
T
gyro[HgyroPk|k−1H
T
gyro + σ
2
wgyro]
−1  G  
 $ 


#  

&'

*'

 
'

*%

 

(

=

?
 
> E?
  

;

@ F

@9:
E
@ 
?


@@
<

? 	
ﬁﬂ =;: :

 
<
9
>
=
?
<
 @ ;)
<
:

= 
?
 ;@ =


> EA

<
:

= 
!
D

9

<

@9 
? E
@F
> 
:
E
@
? 	
ﬁﬂ

89 D
ﬀ
<
:

:

=
EE

?
: 8
<
E

<

B
<
D
E> E
@

@:
E
@
?E
:

;:
?
D
? E
@F
> 
:
E
@
? C


@:
?
;
? 
;)

99;D:

:
E
@
?

?
?
:DD
E
:
?
=

D
? C
:
E>
@:
? B 
;)
>
;D:
E
ﬂ:

 :
? B 
; @9



;
> 
@

; 
?
:DD
E
:
?


@
?
D

9

@
?
:DD

:
E
@ G ﬁ;
E?
;@ ;)
EA>

<
:

= 
!
D
 > E?
  

;

@ F

@9:
E
@ 
?
9
? E
@F
> 
:
E
@
?
E
@
?E
 D:

<

?

?
: *9:;
<
 G
+ ,
 ,- 6#2/71/ !/0 37 62&$53670  
ﬁ8

@: 
>
::

  

;

D 89:;


ﬀ
<
:

:
B E
D 
?
: @
<
9
??E
  8
<
E


D

9

<

@9 
D

=
?E
:
E
@ F

;

@
E
 =

D
	
ﬁﬂ

89 D

=

<

E
9:
E
@ ;  D:

  

D
> 
@ G
ﬃ
@ * :
B
=

;


?
E?
@
?
 :

 :
? >
;D:
E
= D
? 
;  F
EC
D 8
E?EC E
D
E
:
<

? ?
:DD
E
:
? B
D
	
ﬁﬂ =;: F

;

@
E

?
E
@F
> 
:
E
@
? C


@:
?
G

D 
?
: 

@9 @
<
9
??E
  @ =
? 

>
::

  

;

D 89:;


ﬀ
<
:

:
@ F

@9:
E
@  9
? E
@F
> 
:
E
@
?
G
(

8
<
E
9

:
E
@  9:: 9

<

@9 = ;: :


E?
<
>
@:

<

D
E?
<
 =

;@ :
?
: 
?E> E
D
E
:
<
@:

 D

=
?E
:
E
@

=
EE 	
ﬁﬂ 
<
;
E
: ; 89:;


ﬀ
<
:

:

=
EE Xk|k−1
: D

@

;8DD 

@@
<

	
ﬁﬂ

9F ;



G G
ﬃ
@

=

@

@: D


<
@
E
:
E
@ 
? E
@F
> 
:
E
@
? 	
ﬁﬂ

9F
<

;

:
E
@
-
G
B 
@ = ;: @

<
;
E
 D

=
?E
:
E
@

=
EE Y gpsk|k−1 = (xgpsk|k−1, ygpsk|k−1)
T 
; 8
E
: F

;

@
E
D
	
ﬁﬂ 
{
xgpsk|k−1 = xk|k−1 + bxk|k−1
ygpsk|k−1 = yk|k−1 + byk|k−1

G
 

E
@
?E 
;
?
@
E
@9

:
E
:; 
Rgpsk|k−1 = HgpsPk|k−1H
T
gps

G



89
Hgps
(
1 0 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0
)

G


!
Hgps

?
: D
 > 
:
E
9 
ﬀC?


8

:
E
@

D
E
@: D
?


@@
<

? 	
ﬁﬂ

; 89:;


ﬀ
<
:

:
B
DD 
?
:

;
??E
;:
E
D
E?
<
 

@
?
D
?
<

;

:
E
@
?

> E?
  

;

;  D:

  

D
> 
@ 
<
9
E
:
?


@
?
D =

ﬂ
9

E
@ =



=

 G
  	 


  

 
 


	
intervalle de confiance
sur la nouvelle position GPS 
intervalle de confiance 
sur la position du véhicule
position  GPS 
incohérente avec 
la prédiction
position  GPS 
 cohérente avec 
la prédiction 
(xk, yk)
(xgps, ygps)
x
y
by
bx
	 


G 

<

@9 
? E
@F
> 
:
E
@
? 	
ﬁﬂ
ﬁ@  8
<
E


D

9

<

@9 @:

 D

=
?E
:
E
@ F

;

@
E
 =

D
	
ﬁﬂ  D
ﬀE
@
?
:

@:
k
:
?
=
?E
:
E
@

=
EE Y gpsk|k−1

<
;
E
: ; 89:;


ﬀ
<
:

:
Xk|k−1
B
;@ :
?
: 
?E> E
D
E
:
<

<
@
E
=

D 9

D9;D  D


E?
:

@9   



D

@
CE? ?
;
E
8

@: 
?
:

<

D
E?
<

dgps = (Y gps − Y gpsk|k−1)(Rgpsk|k−1 +R
′
gps)
−1(Y gps − Y gpsk|k−1)T 
G
 

ﬂ
E dgps > 1
D

@

;8DD =
?E
:
E
@
	
ﬁﬂ @
ﬀ

?
: =
?


@
?
D
ﬀE
@:

8

DD  9

@

@9 
<
9
E
: =

D
ﬀ
DD
E
=
?
 
<
@
E
 =
 Y gpsk|k−1
:
Rgpsk|k−1
G :: =
?E
:
E
@ 
?
: 

@9
C


@: : D 89:;

@ 
E
: =
?
:




> E?
 

;

@ F

@9:
E
@  9::
C?


8

:
E
@ G
ﬃ
@

8

@9


?E d < 1 B
D

@

;8DD =
?E
:
E
@ 
?
: 9

<

@:

89 D 89:;


ﬀ
<
:

:

=
EE
: D
 > E?
  

;

= ;: :


*9:;
<
 G
+ ,
 ,ﬃ  30/   6 2

@ F
E?
D :
?
:  9

<

@9 *9:;
<
B E
D 
?
: =
??EC
D 
>
::

  

;

D @

;8D
<
:

: ;
8
<
E
9; D @ F

@9:
E
@ 
? E
@F
> 
:
E
@
? 	
ﬁﬂ G
(
ﬀ
<

;

:
E
@ 
ﬀC?


8

:
E
@  D
ﬀE
@
?
:

@:
k 
D
E
@:
D
? E
@F
> 
:
E
@
? 	
ﬁﬂ

; 89:;


ﬀ
<
:

: 
?
: D
 ?
;
E
8

@: 
Y gps = HgpsXk|k + v
′
gps

G



89 
 Hgps
D
 > 
:
E
9 
ﬀC?


8

:
E
@
B
9::
> 
:
E
9 
?
: 
<
@
E
 

@
?
D
ﬀ
<

;

:
E
@

G

 ;
=



=

 =

<
9
<
@: G

D
? E
@9

:
E
:;
? ?
;

D
 >

?
;


	
ﬁﬂ
?
@:

<

E

?
=

D

D
E
@
> 
D 
vgps ∼ N (0,R′gps) 
G

-

@
?
9


@:

; D
 > 
:
E
9  9

8
E
@9
??
9
E
<


;)
E
@F
> 
:
E
@
? 	
ﬁﬂ 
?
: 
<
9
E
:
=


R
′
gps =
(
σ2ARx 0
0 σ2ARy
)

G



        


    	 

	   	    
ﬁ D
?
D
?
<

;

:
E
@
?

> E?
  

;

 D
ﬀ
<
:

:
?
@: 
{
Xk|k = Xk|k−1 +Kgps(Y gps −HgpsXk|k−1)
Pk|k = (1−KgpsHgps)Pk|k−1

G



89 
Kgps = Pk|k−1H
T
gps[HgpsPk|k−1H
T
gps +R
′
gps]
−1 
G


  


#  

&'

*'

 
'

*%

 



 
(

? E
@F
> 
:
E
@
? 
8
E?E
@


?
8
E
D

=
?E
:
E
@ D

:
<

D : D
ﬀE
@:

:
E
@ ; 8
<
E
9; D
?
;

D

9


;
??
<

?
@: F

;

@
E

?
=

;

;@ =
?E
:
E
@ =

<
9
E?
 ; 8
<
E
9;D 

@
?
D

<
?


;

;:
E


G ﬁ
E
@
?E
=

;
 
<

D
E?


D
ﬀ
<
:

=   9

9:
E
@ ;  D:

  

D
> 
@
B E
D 
?
: @
<
9
??E
  
<
:
> E
@

D
ﬀ
<

;

:
E
@ 
ﬀC?


8

:
E
@ @ F

@9:
E
@ 
? E
@F
> 
:
E
@
? 
8
E?E
@

: 
? 
::
EC
;:
?
 D

9

:
;

<
?


;

;:
E


G ,  =D;
? B
D
?
; D

<
?


;

;:
E


9
>
=

: =D;
?E
;
?
8
E

?
 9
E
9;D

:
E
@
9
? E
@F
> 
:
E
@
?
= ;8@: 8@
E
=

:@:
E
DD
>
@:
>
;D:
E> 


D
?
G
(
  D:

  

D
> 
@ @
F

@9:
E
@@

@: =
? 
89 
? C?


8

:
E
@
? >
;D:
E>


D
? B E
D 
?
:
E>
=

:

@:  9

E?E
D
>

D =D;
?
=
CC
D =

;
 
<

D
E?


D
 > E?
  

;

G
+ ,+ ,- 6715367 ! "6 0/2'$5367
(

? E
@F
> 
:
E
@
?
F

;

@
E

?
=

D 9

=:;
 
8
E?E
@
 Y vision = (X0,Ψ0)
t ?
@: 

@@
<

?


@
?
;@

=
A
 :

@@:
E
D  D
 
;:

;



G
 
 G ﬁ8

@: 
>
::

  

;

D 89:;


ﬀ
<
:

:
B E
D

?
: @
<
9
??E
 
ﬀ
<
:
C
D
E
;@

D

:
E
@ @:

 D
ﬀ
::
E
:; ; 8
<
E
9; D : 9D;
E
ﬂ9
E
G ::

D

:
E
@

E
: 
<
9
E
 D =
??
 ;

<
F
<

@:
E
D :

@@:
E
D  D
 
;:

;

<
F
<

@:
E
D ;
>
@ G ﬁ

;

D


<
:
> E
@
 B
;@ 9

: =

<
9
E?
 ;

<
?


;

;:
E


8

:

 ;:
E
D
E?
<
 G
(
ﬀ
<

;

:
E
@ 
ﬀC?


8

:
E
@

D
E
@: D
? E
@F
> 
:
E
@
? 
8
E?E
@
 
; 89:;


ﬀ
<
:

: 
?
:
E
@
?E

<
;
E
:  9::

D

:
E
@ G
x
y
X0
Ψ0
θr
(xr, yr)
t
θ
	 


G
 
 ﬁ
??


<
F
<

@:
E
D

;:

;

<
F
<

@:
E
D
> 
@
   	 


  

 
 


	
(

9

:  D
ﬀ
@8
E
@@
>
@:

;:
E


;:
E
D
E?
<
 

@
?
@

:



==D
E
9

:
E
@

<
:
<
9

<<
  =

ﬂ
:
E


D8
<

?
:

=



=

E
;
?
*9:;
<
?
=

D

, G, G
ﬃ  
; ﬁ;ﬀﬂﬂ,
>

B
: @ 9

@9

@

;
ﬀ
;@ =

:
E
 ;

<
?


;)

;:
E


; 
<
=

:
>
@:

ﬁ8@; 
E
@@ 

@
?
D 9@:

  D

ﬂ
>
@: 

@  G
ﬃ
DD @ =
??A


; :
A?
= ; 
ﬀ
::
EC
;:
?
=
 
==

:

;) 9

:
? 
; D
ﬀ
@
=;: :

;8



@
?
D 9
>>


9

)  

8:9


B
@

8

@9

 DD 
?
: :
A?
=

<
9
E?
 : F

;

@
E
:

? 
::
EC
;:
? ?
=
<
9
E


;
?
 @

:



==D
E
9

:
E
@ 9
>>
 D

=
?E
:
E
@ : D
ﬀE
@:

:
E
@ ;

=
A

D

9

D :

@@:
E
D  D
 
;:
!
<
8

D; D 8
<
E
9; D 
 xr
:
yr
D
ﬀE

E
@ ;

=
A
 D

9

D  D
 
;: 

@
?
D

<
F
<

@:
E
D ;
>
@
B
 θr
D
ﬀE
@:

:
E
@  9
>

>


=
A
 

@
?
D
> 
@ G
ﬁ
E
@
?E
9

@
?E

<

@
?
D
ﬀ
::
E
:; 
ﬀ
;@ 8
<
E
9; D
(x, y, θ)

<
@
E
 

@
?
D

<
F
<

@:
E
D ;
>
@
B
?
@

::
E
:;
(Xr, Yr,Ψr)
T


@
?
D

<
F
<

@:
E
D  D
 
;: = ;: :



D
?
:

;
E
: =

D
?
<

;

:
E
@
? ?
;
E
8

@:
?


Xr = cos(θr)(x− xr) + sin(θr)(y − yr)
Yr = − sin(θr)(x− xr) + cos(θr)(x− xr)
Ψr = θ − θr

G

 

89 
 Xr
D

=
?E
:
E
@ D

:
<

D ; 8
<
E
9; D
?
;

D

9


;
??
<

B
 Yr
D

=
?E
:
E
@ D

@
E
:;
E
@

D ; 8
<
E
9;D
?
;

D

9


;
??
<
B
 Ψr
D
ﬀE
@:

:
E
@ ; 8
<
E
9; D G
 xr
Byr
:
θr
D
?
=
> A
:


?
F

;

@
E?
=

D

9

: @;
>
<
E
; =

;

;@

::
E
:; 

@@
<

; 8
<
E
9; D
(x, y, θ)t
G

>>
 D 9

=:;
 
8
E?E
@

@ F

;

@
E
:

;9;@
E
@F
> 
:
E
@ D

@
E
:;
E
@

D
B
D
ﬀ
<

;

:
E
@

ﬀC?


8

:
E
@ =

;

D
? E
@F
> 
:
E
@
? 
8
E?E
@


?
: 
<
9
E
: =

D  ; 
ﬀ
<

;

:
E
@
?

G

 
!
D


D

:
E
@ 9

@9

@

@: D

=
?E
:
E
@ D

@
E
:;
E
@

D
Yr

?
:
<
D
E> E
@
<
 G ﬁ
E
@
?E
 D
ﬀE
@
?
:

@:
k B
D
ﬀ
<

;

:
E
@

ﬀC?


8

:
E
@ 
?
: 
<
@
E
 =

D

F

@9:
E
@ @

@ D
E
@
<
E
 
Y vision = hvision(Xk|k, xr, yr, θr, vvision)

G


!
hvision(Xk|k, xr, yr, θr, 0) =
{
X0 = cos(θr)(xk|k − xr) + sin(θr)(yk|k − yr)
Ψ0 = θk|k−1 − θr

G
-


,

@
?
9::
?E
:;

:
E
@
B
D
ﬀ
<

;

:
E
@ 
ﬀC?


8

:
E
@ 
?
: 

@9 D
E
@
<
E?
<


;:

;

; =
E
@:  F

@9ﬂ
:
E
@@
>
@:
(X0, 0,Ψ0)
G = @

@: 
ﬀ
=
A?
D
ﬀ
<
:

:

=
EE E
D )
E?
: ;@ @
?

>C
D  =
E
@:
?
 F

@9:
E
@@
>
@:

;:

;


?
;D
?
9::
C?


8

:
E
@ =

;
E
: :

 D
E
@
<
E?
<


9F ;



G
- 

 G ,
ﬀE
DD;
?
9;)ﬂ9
E
= ;8@: :

 
<
@
E?
=

D
 
D

:
E
@ 
(Xi, Yi,Ψi) = f(X0, ψ0,

<
>
<
:
E
  D
 
;:
) ∈ N (Xk|k−1, Pk|k−1)  G- 
 	
 
 
   

  

        


    	 

	   	     

ﬀ

?
:ﬂﬂ
E
 D
ﬀ
@
?

>C
D 
?
=
?E
:
E
@
? E
@9D;
?

?


@
?
D
ﬀE
@:

8

DD  9

@

@9 
<
@
E
=

D
ﬀ
<
:

:

=
EE ?
9


@:

; D

=
?E
:
E
@ D

:
<

D : D
ﬀE
@:

:
E
@ ; 8
<
E
9; D
?
;

D

9


;
??
<

?
@:


?
= 9:
E
8
>
@:
X0
:
Ψ0
G = @

@:
B
 :DD
?

ﬀ=

:

A?

?
@ = ;8@: :

 
<

<

?
=

D
 D:

  

D
> 
@ : 

@9
B
=

;

:@
E
9
>
=: 
?


;
?
 D
E
@
<
E?
:
E
@  D
ﬀ
<

;

:
E
@ 
ﬀC
ﬂ
?


8

:
E
@
B E
D 
?
: @
<
9
??E
 
ﬀ
;
>
@:
 
:
E
9
E
DD
>
@: D
? E
@9

:
E
:;
? ?
;

D
? E
@F
> 
:
E
@
?

8
E?E
@

G
+ ,+ ,ﬃ  71/2535 !/0 !/0 37 62&$53670 ' 30367 
ﬁ

;

:@
E
9
>
=:  

;
?
 D
E
@
<
E?
:
E
@ ;  D:

  

D
> 
@
B
D
? E
@9

:
E
:;
?

?
E
@F
> 
:
E
@
? 
8
E?E
@

8

@: :



:
E
9
E
DD
>
@:

;
>
@:
<

?
@ =

@

@: @ 9
>
=: :

;:
?
D
? 
::
E
:;
?
=
??EC
D
?
; 8
<
E
9; D
?
;

D

9


;
??
<


; 8;  D
ﬀ
<
:

:

=
EE
G
ﬃ
@

<

D
E
:
<
:

;:
?
9
? 
::
E
:;
? ?
@:
??

>C
D
<

? ?
;

;@ :

 9:
E
 =

DD
A
D : :

@
?
D

:
<
 
X0
=
 
==

:

;
C
 

;9

  D
 
;: G 
>>
 D 9

=:;
 
8
E?E
@

=;: F

;

@
E
;@

==

)
E> 
:
E
@
 D


<
>
<
:
E
  D
 
;:

;



G


B E
D 
?
: =
??EC
D  
<
:
> E
@

9:: :

 9:
E
 :


@9  
<
@
E
D
ﬀ
@
?

>C
D  9
? 
::
E
:;
?
G
ﬁ
E
@
?E
@ 9

@
?E

<

@:

; D

9

D
>
@: D
 
;: = ;: :

 
<
9
E
: 9
>>
 ;@ 9

9D 

ﬀ

@
R = 1/Ch
B 
D
?
=

;

;@



@@
<

Yrj
9

@@; 

@
?
D

<
F
<

@:
E
D  D
 
;:
B
D
ﬀC?
9
E??
 ;
C
 

;9

  D
 
;: 
?
:
Xrj ≈ Ch2 Yrj B
D
ﬀE
@:

:
E
@ D

9

D  D
 
;: @
9 =
E
@: 
?
:
Ψrj ≈ ChYr
: D
? 
::
E
:;
?
=
??EC
D
?
; 8
<
E
9; D
?
;

D

9


;
??
<

?
@: 
<
@
E

?
=


Xr
Yr
(xr, yr)
X
Y
R =
1
Ch
Ψr
Ψr
	 


G

  


<
D
E?
:
E
@ D

9

D  D
 
;:
{
Xrj =
Ch
2
Y 2rj +X0
Ψrj = ChYrj +Ψ0
Yrj ∈ [−
√
σ2Yr ,
√
σ2Yr ]

G
-
 


! σ2Yr

?
: 
<
@
E
 @ F

@9:
E
@  D
 > 
:
E
9  9

8
E
@9
??
9
E
<
  D
ﬀ
<
:

:

=
EE
: 
D
ﬀE
@:

:
E
@ ;

=
A
  D
 
;: 
σ2Yr =MP/YrPk|k−1M
T
P/Yr

G
-


   	 


  

 
 


	

89
MP/Yr

?
: D 

9
CE
@ 9
>
=
?
<

?

<
E
8
<

?
=

:
E
DD
? ?
D

@ D
?
=
>A
:


?
 D
ﬀ
<
:

:
 D
ﬀ
<

;

:
E
@

<

E??
@:
Yr

9F
<

;

:
E
@
?

G

  
MQ/Yr =
(
cos(θ) sin(θ) 0 0 0 0
)

G
--


D 
?
:

D
?
=
??EC
D  9

9:
<
E?


D
? E
@9

:
E
:;
? ?
;==D
<
>
@:
E

?
=

;

D
? E
@F
> 
ﬂ
:
E
@
? 
8
E?E
@

@ 9

D9;D

@: D

8
E
@9  :

;:
?
9
? 
::
E
:;
?
G ﬁ
E
@
?E
D
?
@

;8DD
? E
@9

ﬂ
:
E
:;
?

? E
@F
> 
:
E
@
? 
8
E?E
@
 ?
@: 
<
9
E
:
?
=

D
 > 
:
E
9  9

8
E
@9
R
′
vision
:DD

; 
R
′
vision =
1
N
N∑
j=1
(
Xrj −Xr
Ψrj −Ψr
)(
Xrj −Xr
Ψrj −Xr
)T
︸ ︷︷ ︸


ﬃ ﬁﬁ  

ﬃﬃ 
+Rvision

G
-

ﬁ
E
@
?E
9
>>
 D
>
@:

 D

;



G
- 
9
B
D
ﬀC?


8

:
E
@

8
E?E
@
 CE
@

;
ﬀ
DD
?E
: D
E
@
<
E?
<


;:

;

; =
E
@:  F

@9:
E
@@
>
@:
(X0, 0,Ψ0)
@ D
C
 :

;:
?
D
? 
::
E
:;
?
=
??EC
D
?
;
8
<
E
9; D
?
;

D

9


;
??
<
 : = 
>
:

;  D:

  

D
> 
@  9

@8



8
?
;@
?
D;:
E
@
8
EC
D G
+ ,+ ,  /05367 !/ %$ & %53& 6!$%35#

;
?
;
ﬀ

>E
@:@

@: @

;
? 
8

@
?
:

;

;
?
F
E
: D
ﬀ

ﬀ=

:

A?


; D
 
;:
!
D 8
<
E
9; D
<
8

D; 9
>
=

: ;@
?
;D 8
E
  9
E
9;D

:
E
@ G ﬁ

;

:

@: 9 @
ﬀ

?
: =
?
D 9
?


@
?

?
@8
E
@@
>
@:
? 
;:
E

?
:D
? 
; D
? 
;:

;:
? !
D
?
8
E

?
)=


?? 
;
E
9
>
=

:@:

;
> E
@
E>
;
>
 
8
E

?
 9
E
9;D

:
E
@ G ,

@
?
9::
?E
:;

:
E
@
B
D
ﬀ
D
E
:

>
  8
E?E
@ F

;

@
E
: ;@
E
@F
> 
:
E
@

;
E
=

:@:
E
DD
>
@: = ;:
?

?E
:;
 ?
;

@
ﬀE>
=

: D

;DD 
?
8
E

?
 9
E
9;ﬂ
D

:
E
@
B E
@
?E
D
ﬀC?


8

:
E
@ 8
E
@:
>
;D:
E>


D G
(
  D:

  

D
> 
@ @
?
9


@: =
?

<



D
 >
;D:
E>


D
E
:
<
B E
D 
?
: @
<
9
??E
  
<
:
> E
@
 
;
ﬀ
DD 
?
: D
ﬀ
::
E
:; D

=D;
?
=
CC
D ;
8
<
E
9; D 

@
?
D

<
?


;

;:
E

 
8

@: 
ﬀ
*9:;

D
 > E?
  

;

G
::
?E
:;

:
E
@ 
?
: @

:
>>
@:

@9

@:

<
 D
?

?
=


> EA

? E
:
<

:
E
@
?
 D
ﬀ
D
E
:

>

B
!
D
? E
@9

:
E
:;
? ?
;

D
ﬀ
<
:

:
?
@: 

@
?
: D

8
<
E
:
C
D =
?E
:
E
@ ; 8
<
E
9; D = ;:

==

ﬂ
:@
E
 =D;
?E
;
?
8
E

?
 9
E
9;D

:
E
@

;



G
 

 G @ = ;: :



;
??E
9

@F

@:
<
 9
=
C
D
A>
 D
?

?
9


@
>
@:  8
E

!
D
ﬀ
<
:

: 
?
:
E>
<
@ =
>
: =
?
 
<
:
> E
@
 ?
;


;DD 8
E
  9
E
9;D

:
E
@
?

?E
:; 8
<
E
:
C
D
>
@: D 8
<
E
9; D

;



G
 
C
 G
ﬁ

;
 
<

D
E?


9 9

E
)
B
D
? N 
::
E
:;
?
=
??EC
D
?
; 8
<
E
9; D
?
D

@ D
? N
8
E

?

9
E
9;D

:
E
@
?
@: 9
>
=

<

? 
89 D

=

<

E
9:
E
@  D
ﬀC?


8

:
E
@
B
D
ﬀ
::
E
:; D

=D;
?
=

9

 ;
=
E
@:  8;
?
:

:
E
;  D
ﬀC?


8

:
E
@

=
EE

?
:

:@; =

;
 >
::

  

;

D 89:;


ﬀ
<
:

: G
(


E?
:

@9   



D

@
CE? ?
;
E
8

@: = 
>
: 
ﬀ
*9:;

9:: 9
>
=
E?
@ 
di = (Y vision − Y k|k−1)(Rvision +PYk|k−1)(Y vision − Ŷ k|k−1)T i = 1 . . . N 
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  
•  k = 0
•     SN0 = (Xn0 , wn0 = 1/n) 

 



   

 L0
•  k 6= 1
•  	
   
•  ﬁﬁ    ﬁ   ! 
       # SNk−1
•  ﬁﬁ    ﬁ   ! 
        # SNk−1
•     Xnk 

 



  p(Xnk , X
n
k−1)
• 
   
• ﬁ     ﬁ       ﬁ !   
  
•     w˜nk = p(Xgps|Xnk)wnk−1
•   ﬂ    
•       ﬂ   w˜nk = p(Xvision|Xnk)wnk−1
•     w˜nk = p(”carte”|snk)wnk−1
• ﬁ 
    ﬁ !  wnk = w˜nk/
∑N
n=0 w˜
n
k

• 
 		 ﬀ 
• ﬃ         ﬂ 
  ﬁ
  SNk  ﬁﬁ  



" ﬁ ! wnk
• 
   ﬁ ! #  ﬂ  1
N
• ﬁ
 ﬂ
      SNk = (Xnk , wnk ) ﬁ 
 !

ﬁﬁ 	 



   ﬁ   
p(Xk|Y 1:k) =
k∑
k
wnk δsnk
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x 105
8.544
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x 104
 x(m)
 
y(
m
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RADAR Caméra
Odomètre GPS Motorola GPS Omnistar
LIDAR
PC dédié
radar
PIC
Gyromètre
PIC PIC PIC
Bus 
IEEE-1394
Bus 
Ethernet
Bus
CAN
Unité de traitement :
Suivi de route par vision
Détection et suivi d’obstacle
Localisation du véhicule 
etc....
*En cours d’intégration, actuellement ce récepteur GPS est relié à l’unité de traitement
 par le port série. 
*
!"# $
ﬃ )--  0 ﬁﬂ%#  & ﬂﬀ %ﬂﬀﬂ % '! ﬂ%#
   	 

."ﬃ&!  	
1 $$$  ) ."ﬃ &! 1  )

ﬃ% 1  ) #" &% )1    )  & ) '*
!  ﬀ     &0ﬃ%ﬃ ' (ﬁﬃ ﬁ ﬃﬂ% % ( ﬃ% ( ﬃ   ( ﬃ )     1
 %!"( 1 ﬀﬃﬃ 1 $$$ )

."ﬃ 1 $$ 0 ."ﬃ )    ﬀﬁﬂﬃ   ﬃ	   		!!   
  ﬃ	!! "#   ﬂ! ﬂ	!$ ﬂ) 

ﬂﬃ%ﬃ 1 ﬀ & ﬃ  % ﬃ  %ﬃ 1 %ﬃ 1
 $% $$ )

."&! 1 $$$ ﬃ%ﬃﬂ ."&! ) #ﬀ % ( ! "%& ﬁ ﬃ % "  ) ﬃﬂ ﬂﬃ
ﬂﬃ%ﬃ 1
ﬁ
 %$ﬃ%ﬂ  ﬃ &! ﬃ ﬂ 
%%
ﬂ" ( 1 + 1 ﬁﬂ!" $$$ )

.&ﬃﬁﬀ  	
1 -
('


)

) . &ﬃﬁﬀ   ﬀ ) )  ﬃ )
&
 *&%  "0ﬃ% ﬃﬂ%! ﬂ% 
ﬃ% ( (ﬃﬃ% ﬃ! ﬁﬁ %! ﬂ% ) &''' (!  )ﬂ ! 	1 -
'

,	(

,,'
1 -
('
 )

. ﬃ  	
1 -
('(


% )

)  ) . ﬃ    )

)  ) ' 	!	 '* ! $
!*+ , ! 	 - !	!* )  ﬂ%ﬀ*ﬀ &&  ﬀ )1  (& ﬃ &% ﬃ 1
&
 ﬃ01
ﬁ
. 1 -
('(
)

.ﬁﬃﬂ &  	
1 $$
	

&
) .ﬁﬃﬂ &   . ) &% ﬃ0) "ﬃﬂ $%ﬃ% "ﬃ &  ﬂﬀ % (
ﬃ% ( !&ﬂ%ﬁ& ﬀﬃ   ﬁﬂ%ﬀ&  &ﬂ% ( )  & .  !* &''' &	 	!*  /0!	
!ﬂ 1 % $$
	
)

. &!ﬁ &!  	
1 $$  ) ) . &!ﬁ&! 1  ) ﬃ & 1
&
)
%
 1   # )ﬃ &ﬁﬁ ) .
ﬂﬂ%&  ﬁﬂ%ﬀ&ﬃ  &ﬂﬃ '  &%    &% 1  *(ﬃﬃ% "0ﬃ% ﬂﬀ % ( ) &'''
(!  !*	 . !* 1 $




-
',

- 1 $$ )

.'+  	
1 $$$  ) .'+ 1  ) ﬃﬁ%ﬃ 1   " ) ﬃﬃﬃ ) . 0 ! %ﬀ $%ﬃ%  &(*
%ﬂ! ﬂ & ﬀﬂ  $ %ﬀ&     *ﬃﬂﬀﬂ  ) &!	 2 ﬂ	  3ﬀ!
3 0 1 -
(





,
--

,

	
1 $$$ )

.'+  	
1 $$$"   ) .'+ 1  ) ﬃﬁ%ﬃ 1   " ) ﬃﬃﬃ ) . 'ﬃﬂ   "ﬃﬂ $%*
ﬃ% "ﬃ  ' && % (  &(%ﬂ! )  &''' &!	     &	 	!* 
/0!	 1 $ &!  -1 ﬁ(ﬃ -
(


-
('
1



 
ﬁ
. 1 $$$ )

.'+ 1 $$ -  ) .'+ ) 3!   ﬂ!4!   ﬂ  4!! !5 !	 	+  	!$
! 6 	 7!  6 	  ﬂ!) 

ﬂﬃ%ﬃ 1
ﬁ
 %$ﬃ%ﬂ

& %ﬃ ﬃﬀ & 1 ﬃ &!  ﬂ*"  1
" ﬀ 1 % $$ -)


"  	
1 -
((

&
)

"  
%
) ﬀ!%ﬂ )  ﬂ%& ﬃ ﬃ ﬂﬀ  &(0 ﬂ ﬃ )  
8
90   )ﬂ ﬂ : ; /0!	 1 ﬁ(ﬃ 

 1 ﬃ!"%( 1 $*- .<ﬂ
-
((
 )

     	

  


  %ﬀﬂ  	
1 -
(((
  )

  %ﬀﬂ 1 )  %ﬀ & 1    )

 ﬂ*#$ﬃﬂ ) ( ﬃ ﬂ
ﬃﬂ ﬁ  %!ﬁ&!  ﬂﬂ%  ' ( ﬃﬃ  ﬁ ﬀﬂ $$ % ﬃﬂﬂﬃ ) ) !   'ﬂ 1
-

-





,
1  $% -
(((
)


  %ﬀﬂ  	
1 $$ -  )

  %ﬀﬂ  

)

 %( )
%
 &%& ﬃ0ﬃﬂ!   ﬀ %ﬂﬀﬂ )  
# !* !	  !*	 . !* (0!ﬁﬂ     ﬂ!!
8
90  1 ﬃﬃ%!" 1
ﬂ( & 1 -*
	
 ﬀﬂ" $$ -)


ﬂ,, %  	
1 -
((
  )

ﬂ,, %   . )

((% )
%
 &   ﬁ && & &*ﬂ%!  ﬃﬂ $ %ﬃ% 
ﬃ0ﬃﬂ! ' ( %ﬀ "ﬃﬂﬀ&   ﬂﬀﬂ% ) &''' (! & *  . !* 1
'


-1  $% -
((
 )


ﬂ,, %  	
1 $$

)

ﬂ,, % 1 . )

((% 1  ) ﬃ &&% 1 . ) "ﬀ% &% 1 )

!" % 1  
 ) ﬂ ) . ﬂ%ﬀ%& $ %ﬃ% %  $ %ﬀ&ﬃ ) . !*  0  &''' 1
(
$

'

-

-
'
-1
%&&ﬂ $$ )


ﬀ  	
1 -
((,
  )

ﬀ    )

%& )  ﬃ(!  ﬂﬂ%   "ﬃﬂﬀ&
ﬂﬀﬂ% "0  'ﬃﬂ ﬂﬃ ﬂ ﬃ'! ﬂ% )  &''' &!	  !ﬂ 
&	 	!*  /0!	 1 %ﬃ 1 " ﬀ 1  ﬀﬂ" -
((,
)


ﬀ  	
1 -
((,
"   )

ﬀ     )

 )  ﬀ( %ﬂ% % ﬀ!ﬁ& ﬂ ﬀ ﬃ%ﬂ*
ﬂ% ﬃ )  &-) 

&- ,3 !ﬂ  ( !   (0   ) 	!!
 ) 4  (0	* !1 ﬁ(ﬃ
,
-
	

,
- 1 # %  % 1 ﬃ %  1 .<ﬂ -
((,
)


% ﬃﬂ%  	
1 -
((
  )

% ﬃﬂ % 1

) $ﬂﬂ 1  

) " ( )   ! %  #ﬀ %ﬀ&
ﬁﬂ 1
ﬁ
 %$ﬃ%ﬂ0  '  %ﬀ %( 1 .$ %& -
((
 )


% ﬃﬂ%  	
1 -
((
"   )

 % ﬃﬂ%  

) " ( )
%
0! ﬂ0  .   ! ﬂ '
ﬀ!"% % ( ﬂ '! (0ﬃ   ! ﬂ0 % ! "%& "ﬂ )  . !*  0  		

&''' &!	     3ﬀ!  )ﬂ ! 1 ﬁ(ﬃ
,

	

,
 1  %  *
ﬁ &%ﬃ 1  % ﬃﬃﬂ 1 .$%& -
((
 )


    	
1 $$
	
 ﬃ )

   1  ) &' 1  

) (  )
ﬁ
ﬃ% (
	
 &ﬃ  ( ﬂ
' ﬃ&! % ﬂ  $% !  ﬂﬃ )  &!	     &	 	!*  3ﬀ
  1

ﬃ

(ﬃ 1
ﬁ
. 1 $$
	
)


((%  	
1 -
(((
 . )

((% 1  )

ﬂ,, % 1 . ) "ﬃﬀ% &% 1  
%
) ﬃ ﬂ ) .ﬂ! ﬂ%ﬀ $ %ﬀ&
(% ﬀ  ﬂ ﬁ % ﬀ  ' ﬂ ( $ %ﬀ& )
8
	  !!5 1 -
(((
)


  	
1 -
(('
  )
%
)

  

)ﬃ ﬀ ( ) & ﬂ!    !*	  
 	!  	  5 	!* ; !0  	ﬀ  !   	ﬂ! )   %&0    ﬃ 1
	

 %ﬂ%  %ﬂ% 1 -
(('
)


( 1 -
('
  ) )

( )   !ﬂ    	 	! ) 

ﬂﬃ%ﬃ 1

ﬁﬂ!  ﬂ 
%
ﬁ0ﬃ%#ﬃ 1  %$ﬃ%ﬂ  ﬂ ' 1 ﬂ  ' 1 ﬃ &%' % 1
ﬁ
. 1 -
('
 )

ﬃﬁ  ﬂ  	
1 -
(((
  ) ﬃﬁ  ﬂ 1 ) ﬃ &% 1   "  ) . %!ﬁ$ﬃ ﬁﬂ%ﬀ&
 &ﬂ '   &%  ﬁ"&!ﬃ ) &'' .!* 3     4!* ! 1 -
,


-


1 -
(((
)

ﬃ$ ﬂﬃ 1 $$  )
%
) .$%  ﬃ$ ﬂﬃ ) 4!* ! 4!ﬂ 	 	  7ﬂ ﬀ  ﬀ!	   ﬂ
4!   7 ﬃ!ﬂ   !$ﬂ ﬂﬃ) 

ﬂﬃ%ﬃ 1  ﬃﬂ%ﬂﬂ
&
ﬂ%  &   &0ﬂﬀ*
 %#  #&ﬃ 1 $$ )
  	

   
  

ﬃﬁ%ﬃ  	
1 -
((
  ) ﬃﬁ%ﬃ 1 . ) ﬂ && 1  )

)

!  1   " ) ﬃﬃﬃ )  &ﬂ%! 
$ %ﬀ& ﬂ ﬀﬂ0 ﬃﬁ $ %ﬃ%   %(0) &!	 2 ﬂ	  3ﬀ! 3 0 1
-
,

	
-


,
 1

ﬀ!" -
((
 )

ﬃ (  	
1 $$- ﬀ ) ﬃ ( 1

)   1    )

 ﬃﬂ % )  ﬃ 'ﬃ% ' ! "%& " ﬂ
*ﬀ % (  %ﬂ  ﬁﬀ%ﬃ% *ﬀ &%"ﬂ "  ﬁﬂ%ﬀ (0ﬃﬀﬁ  )  &''' &!	
    3ﬀ!  )ﬂ ! 1 $ &!  -
'
* -1 ﬁ(ﬃ
	


	

(	
1  1 %
$$ -)

ﬃ%ﬃ  	
1 -
(((


) ﬃ%ﬃ 1 )

 &  & 1   # )

0 ﬃ )
&
 &%   &ﬂ% ( ﬃ% (
( ﬀ % (   % ﬂﬀﬂ% ( ﬁﬂ%ﬀ& ﬃ0ﬃﬂ!ﬃ )  9 4 .   3	 - !	  1 

	


(	

	
-
(
1 -
(((
)

ﬃ%ﬃ  	
1 $$

) ﬃ%ﬃ   . )

ﬀﬂ ) $0 ' ﬀ $( ﬀ ﬃ&ﬂﬃ  ﬁﬂ%ﬀ&
 &ﬂ% ( ! ﬂﬃ ' ﬁﬀﬂ%ﬂ% ﬃ ) &''' (!  !*	 . !* 1 $

	


'	


',
 1 $$ )

ﬃ%ﬃ!   	
1 -
((
-  )

) ﬃ%ﬃ!    ﬃ ) #ﬁ  )
ﬁ
 ﬃﬀ'  ﬀ & $ %ﬃ% ﬃ0ﬃﬂ! '
ﬂ ﬂﬀﬂ%  '  ﬃﬂﬀﬂ ﬃ )  &''' &!	     3ﬀ!  
)ﬂ ! 1 $ &! 
	
1 ﬁ(ﬃ 
,(


$ -1 .ﬁ%& -
((
-)

ﬃ%ﬃ!   	
1 -
((	
  )

ﬃ%ﬃ!    ﬃ ) ) #ﬁ  ) ﬀ'  ﬀ & $%ﬃ% ﬃ0ﬃﬂ!
ﬂﬂ ﬂﬀﬃ    % ﬂﬃﬀﬂ% ﬃ ) &''' (!  3ﬀ!  )ﬂ ! 1
(

-



,(

 1 "$% -
((	
)


 & %( & 1 -
(((
 . )

 & %( & )

  %ﬂﬀ ﬃ&ﬀﬂ% %   & ﬃﬂ%! ﬂ% '   ﬃ%ﬂ0  
ﬂ ﬂ  ﬀ ﬂ! % ﬂ "0  ) ﬃﬂ ﬂﬃ ﬂﬃ%ﬃ 1
ﬁ
 %$ﬃ%ﬂ ﬀﬂ &%# 

$ % 1
% ﬃﬂ%ﬂﬂ  ﬂﬂ%ﬃﬂ%# 1 -
(((
)


 &&ﬂ  	
1 -
((
 " )

 &&ﬂ 1

) ! & 1   ﬃ ) #ﬁ  )  &*"ﬃ ﬀ ﬂ*
ﬀ % ( % ﬂ(ﬂ  %ﬂ   ' && )  &!	     ﬀ!  
ﬂ ! 1 ﬁ(ﬃ -
(

-
(,
1

$ 1

 &( %# 1  % -
((
 )


ﬃ,  	
1 $$
%
)
&
)

ﬃ,   . )ﬃ )   )

ﬃ% ' ! "%& "ﬂ  $%(,ﬂ%  
ﬃ$0) &''' (!  .  )	!   0 !  &	 	!*  1 
,





	'


'
1 "$% $$ )


%ﬀ!   ﬃ  	
1 -
((
  )

%ﬀ!   ﬃ  

) 0&%ﬂ, ) ﬀﬃ%$
	
    &ﬂ%$
(*ﬃﬂﬂ ﬀ( %ﬂ% ) &''' (! .  )	!   0 !  &	 	!*  1
-
,




-
((

-
	
1 -
((
 )


%ﬃﬃ 0  	
1 $$ -
%
)

%ﬃﬃ 0 1  )
&
!  1 ﬂ$ ﬃ & 1 ﬀ )" )

 ﬂ*
 0ﬂ 1    ) ﬃ ﬃ" ) . ﬃ &ﬂ% ﬂ ﬂ ﬃ%!&ﬂ ﬃ & ﬀ &%ﬃﬂ%   ! ﬁ "%& % (

ﬃ&!


ﬁ"&! ) &''' (!  3ﬀ!  )ﬂ ! 1 -
'

	


(


,
-1  
$$ -)


ﬀﬂ  	
1 $$$ . )

ﬀﬂ 1  )
%
ﬃ%&& 1   ﬃ ) . % )  ﬃ# ﬂ% & !  ﬂ ﬀ&
ﬃ!ﬁ&% ( ! ﬂﬃ ' "0ﬃ%  &ﬂ% ( ) !!   ﬂ!* 1 -$ -
('

$ 1 $$$ )

 
   	

  

 & ﬃ  	
1 -
(('
  )  & ﬃ   ) )# )

 ﬃ )

%ﬃ ﬁﬁ(ﬂ% % ﬂ *
ﬂ ﬀ &ﬂ% ! ﬂ  ' &%  ﬁ %ﬀﬂ% ) &''' (!   0  )ﬂ !
. !* 1 




--

--
(
1 ﬃ -
(('
)

"&&  	
1 -
((
  ) "&& 1

)

 % 1 # )  &ﬂ 1 ﬃ ) ﬃ!ﬁ 1  )  ( 1    )

) && )
 ﬂﬁ ﬂ%   % ﬂ(ﬂ%  ' ﬃﬂ &&%ﬂ "ﬃ (!  ﬂﬂ% ﬃ0ﬃﬂ!ﬃ )  & , . 7	  1
&
ﬃ$%&& 1 # ﬃﬃ 1 ﬁﬂ!" -
((
 )

%
 &%& 1 $$
%
&%& )  %ﬃﬃ%  %( &$ &  %ﬂ% $ﬃ% 
	
)$ ) #ﬀ %ﬀ& *
ﬁﬂ 1 ﬁ  ﬃ!! %ﬃﬃ%   ﬁ  ﬁﬀ .( ﬀ01 $$ ) ﬂﬂﬁ 11*
ﬁ ) )% ﬂ1ﬀ!! 1(ﬃ1 (0

ﬂ ﬃﬁ ﬂ1( &%&1 ﬀ!  ﬂﬃ1ﬂﬀ %ﬀ &

 )ﬂ! )

%
&" 1 -
(',
 . )
%
&" ) ) 	! , ! 	 ! ! )  # ﬁﬃﬃ 1 ﬃ!"%( ﬃﬃ 1 -
(',
)

%
& ﬃﬃ 1 $$
%
& ﬃﬃ )  ﬂ'ﬀ   ﬀ ﬂ &  ﬀ!  ﬂ $ﬃ%  )$ ) #ﬀ %ﬀ & ﬁ ﬂ 1
ﬃ % ﬂ%  & ﬀ% ﬂ%ﬀ  '! ﬂ% ﬃ ﬂ 1 ﬃﬃ% "ﬂ%  % %ﬃﬂ0 '

' ﬀ 1
$$ ) ﬂﬂﬁ 11 )( & ﬃﬃ*ﬀ ﬂ )1ﬁ"&%ﬀ

 )ﬂ! & )

%
  	
1 -
((	

&
)
%
 1

)  &!   1   . ! %ﬂ )
&
$ & ﬁﬁﬀ ﬂ
  &% 1  *(ﬃﬃ% "0ﬃ% ﬃﬂﬂ ﬃﬂ%! ﬂ% ) &'' 3   !*	  !* 1
-
,
$




-$
'

--
	
1 -
((	
)

%
0  	
1 $$
,


)
%
0 1 . )

!" ﬂ 1  

) &&% ) ﬂﬂ  & ﬂﬂ ﬃ ﬃﬂﬂ(%ﬃ
 'ﬃ%    ﬃ ﬁ & & ﬀ&%ﬃﬂ% )

%$"& ﬀﬃ ﬂ+! 
	
ﬂ
	
) 1



ﬃ

 %ﬂ
! %ﬂ 
&
# 1

ﬃﬃ


1 $$
,
)

%
%ﬀ  	
1 -
(((
 " )
%
%ﬀ    ) # & ) ﬃ$ ﬂﬀﬂ% ﬀ!"% % ( ﬁ ﬀﬁﬂ&
(ﬁ% (     &!  &% ﬂﬂ% ( )  &''' &!	      ﬂ
/!! 1  0  1
%
+ﬀ 1 ﬁﬂ!" -
(((
)

%
%$ ﬂ  	
1 $$$  )
%
%$ ﬂ 1  )
&
" ﬂ 1    )

 % ) .ﬂ ! ﬃ  $%(ﬂ%  
! ﬁ "%"% ( ﬃ% ( &ﬃ  ( ﬃ ﬃﬃ % ﬂ ﬁﬁ&%ﬀﬂ% ﬃ ) 2ﬂ	  3ﬀ!
 1 -
'

-$





	
1  ﬀﬂ" $$$ )

ﬀ &"ﬀﬃ 1 -
(('
  ) ﬀ &"ﬀﬃ ) '! ! 6 ﬂ ﬀ ﬃ  ﬂ 	 * ﬃ ﬃ!  70 $
0   ﬂ	! 	   		!!  7ﬂ 4ﬃ0 !ﬂ	) 

ﬂﬃ%ﬃ 1
ﬁ
 %$ﬃ%ﬂ  #ﬀ  &(% 
ﬃ!ﬁ%+(  1 -
(('
)

ﬀ ﬃﬀ % 1 -
('
$  ) ) ﬀ ﬃﬀ % )  ﬂ ﬀ& ﬂﬀ %ﬀﬃ ' ﬁ %ﬀﬂ%    &ﬂ% ( '
  &%  ﬃﬂ ﬀﬃﬂ%# ﬁ ﬀﬃﬃﬃ ) )ﬂ !1  


	
1 -
('
$ )

ﬀﬃﬂ% (ﬃ 1 -
('
$  ) ﬀﬃﬂ% (ﬃ )  ﬂ ﬀ& ﬃ!ﬁ&% ( ! ﬂﬃ ﬃ% ( ! $ ﬀ% ﬃ  
ﬂ % ﬁﬁ&%ﬀﬂ% ﬃ )  ! !91 
'

('

-$
(
1 -
('
$ )

ﬀ %(ﬀ % 1 -
(('
 # ) ﬀ %(ﬀ % )  ﬂ ﬀ& ! ﬂﬃ ﬃ% ( ( ﬂ%ﬀﬃ  &(%ﬂ! ﬁ ﬂﬃ )
2ﬂ	   !!	  ﬂ!  !ﬂ	! 1 
(
-


	
1 -
(('
)

ﬀ  	
1 -
((
  )

 ﬀ 1 # )

 

 ﬀ( 1 ﬀ ) ﬀ  && 1   ﬀ )

 

! )
 0 0&* & ﬃ&  ﬂ "  ﬃ ' ﬂ(ﬃﬃ%$ ! &% ( )  )	  ﬂ 	
' * )  &ﬃ$% ﬀ% ﬀ

ﬂ 1  ﬀﬂ" -
((
 )
  	

   
  

ﬀ 1 $$
,
 ﬀ %0 % ( ﬀ )   	!* ! !	    ﬂ!* 	 	 4! ) 

ﬂﬃ%ﬃ 1
ﬁ
 %$ﬃ%ﬂ  ﬃ &(01 ﬃ &(01 . &" ﬂ 1 ﬁﬂ!" $$
,
)

ﬀ(ﬃ  	
1 $$  ) ) ﬀ(ﬃ   .. #! )  %  (!  ﬂﬂ% ﬃ0ﬃﬂ!
ﬁ '!  ﬀ   &0ﬃ%ﬃ ) #ﬀ %ﬀ & ﬁﬂ 1  % $$ )

ﬃ  	
1 -
((
  ) ﬃ   . )

& ) ﬃ  ﬃﬂ% ﬀ  %ﬂ%  &  ﬃ%ﬂ0 ﬁﬁ(ﬂ% 
' $ %ﬃ& ﬂﬀ % ( ) &!	 2 ﬂ	  ﬂ /! ! 1 
(

-




 1 -
((
 )

&%  	
1 -
((
  ) ) &%    ) )
ﬁ
 &!   ) . ( & ! ﬂ ' ﬁﬁ %! ﬂ% (
  &%  ﬂ ﬃ'! ﬂ%  ' ﬁ""%&%ﬂ0  %ﬃﬂ%"ﬂ% ) #ﬀ %ﬀ & ﬁ ﬂ 1
ﬁ
 %$ﬃ%ﬂ  ﬂ *
' 1
&
$!" -
((
 )

&%  	
1 $$ -  ) ) &%    ) )
ﬁ
 &!  ) .   ﬂ ﬃ% ' ﬂ  &!   &ﬂ  
  &%  ﬃ0ﬃﬂ!ﬃ)  .&' &!	  !  )

#     !*+
 !ﬂ	!  	 
1  &  1" &% 1 ﬁﬂ!" $$ -)

&%  	
1 $$
,
  ) ) &%    ) )
ﬁ
&!   )
ﬁ
 ﬃﬀ ﬂ  &ﬂ% (     &%  ﬃ*
ﬂ%! ﬂ% ) &''' 34!; 1
(


	

1 ﬃ $$
,
)

&% 1 -
(((
  ) ) &% ) # ﬃﬀ &  ﬃﬀ ﬂ ﬂ ﬃ'! ﬂ% ) #ﬀ %ﬀ& ﬁﬂ 1
ﬁ
 %$*
ﬃ%ﬂ  ﬂ ' 1 -
(((
)

 &!   	
1 -
(
 -  )  )   &!     )

ﬀ0) .   ﬁﬁﬀ ﬂ &%   &ﬂ% (  
ﬁ %ﬀﬂ% ﬂ0) ( 
 ) '+ 2 ﬂ	   ! '* ! !* 1 
	

(


-$ 1 -
(
 -)

 &!  )1 -
(
$  )  )  &!  ) .   ﬁﬁﬀ ﬂ &%   &ﬂ% (   ﬁ %ﬀﬂ% ﬁ*
"&!ﬃ ) ( 
 ) '+ 2 ﬂ	   ! '* ! !* 1  
	,

,
 1 -
(
$ )

 ﬃ  	
1 -
(('
 . )  ﬃ 1

)  &' 1    ) ﬀﬃ )

  " 0 ﬂﬀﬂ% ﬃ% (
ﬃﬂﬂ%ﬃﬂ%ﬀ & ﬀ%ﬂ% )  &!	      ﬂ	! 	 ﬀ ) !5 !	 /!! 1
-
(('
)

 ﬃ 1 -
(('
 . )  ﬃ ) !ﬀﬂ! 6 	  ﬃ!   ﬀ    ﬂ ! ﬃ! 
 & 	$
! ﬂ 	 ﬀ 3 ,)' ) 

ﬂﬃ%ﬃ 1  ﬃﬂ%ﬂﬂ
&
ﬂ%  &   &0ﬂﬀ %# 

 %  1
-
(('
)

 0ﬂ  	
1 -
(('
  )  0ﬂ    )  ) "% ) )4!!  4!* !  )  
 %&0    ﬃ 1    %ﬂ%  %ﬂ% 1 -
(('
)

    	
1 -
((
  )       )

ﬁ0 )

  &  "ﬃﬂ &%    ﬀ$ ﬂﬂ% ( '
&  "  %ﬃ )  .&'      ﬀ!	 3ﬀ 1 ﬁ(ﬃ
,(
-

$
	
1

ﬃﬂ 1 . 1
ﬁ
. 1
&
$!" -
((
 )

   1 -
(

(
  )    )

ﬂﬀﬂ% ' &  " %ﬃ   $ %ﬀ& ﬂﬀ % ( ﬃ% ( %! (
ﬁ ﬀﬃﬃ% ( ﬂﬀ %#ﬃ )  .&'      ﬀ!	 3ﬀ 1 ﬁ(ﬃ -


,
 1  %&&*
ﬁ % 1 . 1
ﬁ
. 1
&
$!" -
(

(
)

 % 1 -
(((
  )  % ) '! !   ﬀ	!  	   !4	 	  ) 	!!
6 	 		!!   4ﬃ0 !ﬂ 	 ) 

ﬂﬃ%ﬃ 1
ﬁ
 %$ﬃ%ﬂ  %ﬃ ﬃ 1 -
(((
)

     	

  

 %ﬂ( 1 -
((

%
)  %ﬂ( )  ﬂ ﬀ&  &ﬂ   ﬃ! ﬂ '   *(ﬃﬃ%   &% 
ﬃﬂﬂ ﬃﬁﬀ ! &ﬃ ) 2 ﬂ	   ﬂ!	   0!	  !!1 

-


-

 1 -
((
 )

 &!   	
1 -
((


)  &!     ) ﬀ ) "%& "ﬂ ﬃ  ' ﬂ(ﬂ & ﬀ&%,ﬂ% 
  ﬀ&ﬃﬃ%ﬀﬂ% ) &!	 2 ﬂ	  3ﬀ! 3 0 1 -
,

, 


(


	
- 1 -
((
 )

 &(  	
1 -
(

(
  )  &(   ﬃ ) #ﬁ  ) ﬁ&%ﬀ%ﬂ !  &ﬃ ' " ﬂ  ' && % ( )  
&''' &!	     3ﬀ!  )ﬂ ! 1 ﬁ(ﬃ --
,


--
,
1 ﬀﬂﬂ*
 & 1 . 1
ﬁ
. 1  % -
(

(
)

 &(  	
1 -
((
  )  &(   ﬃ ) #ﬁ  ) # 0' ﬃ0ﬃﬂ! ' $ %ﬃ% *"ﬃ 
' && % ( )  0  !	   ﬂ   	 	!* 1 

,
*
'

-
	


		
1 -
((
 )

 &(  	
1 -
((
"   )  &(    )

ﬃ!   ) . '! "& ﬂ!ﬁ&ﬂ ﬁﬁﬀ ﬂ
&  ﬂﬀﬂ% )  &''' &!	  !ﬂ  &	 	!*  /0!	 1 ﬁ(ﬃ 
,


(
1

ﬂ %ﬂ 1   1
ﬁ
. 1 ﬁﬂ!" -
((
 )

 (  	
1 -
((,
 . )  ( 1  ) )

% 1    )ﬀ )  ( ) # ﬂ% & %!ﬁﬂﬂ% ! ﬂ
  "0ﬃ% ! %ﬃﬃ% ( ﬂ ﬁ"&!ﬃ) 2ﬂ	 ) ! !! ) !! 1 
(

'


 1 -
((,
)

 ﬃ  	
1 -
(((
 ﬃ )  ﬃ    )

ﬃ!   )

    &  ﬂﬀﬂ%  &(*
%ﬂ! ﬂﬂ ﬃﬃ '# ﬀ0 ! % 'ﬂ ) &''' (!  3ﬀ!  )ﬂ$
 ! 1 -





	,	

	
$ 1 .$%& -
(((
)

  	
1 -
(

'


)   
ﬁ
) ) !  )  & "ﬃ (! ﬂ%ﬀ ﬃ % ( ' ﬂ*
 ! ﬃ  ' && % ( )  &''' &!	     3ﬀ!  )ﬂ ! 1
$ &! 
,
1 ﬁ(ﬃ
,
-

,

	
1 ﬃ -
(

'
)

  	
1 -
(


)  1
%
)  %ﬁﬁﬃ 1   . )ﬃ ) ﬀ ﬃ ) .ﬂ ! ﬃ "ﬂ%ﬀ $ %ﬀ&
 ' && % ( ) &''' (!  .  )	!   0 !  &	 	!*  1
-$





,


 1 ﬁﬂ!"  -
(
 )


ﬃ!    	
1 -
((
  )

ﬃ!      )  &( )

  ﬂﬀﬂ% ' ﬂ! ﬂ%$ﬃ
ﬃ ﬃﬃ )  &''' &!	     )ﬂ!+  0+  !*	 . !* 1
ﬁ(ﬃ 
(



(
 1

ﬂ %ﬂ 1
ﬁ
. 1  % -
((
 )


 1 $$-  )

 )  *ﬂ*"ﬃ & ﬀﬂ% ﬃ$ %ﬀ %!ﬁ&!  ﬂﬂ% )   
8
7

  ﬀ!	
 !
8
90  1  ﬃﬁ 1 " % &  1   $$ -)  )ﬀﬃ*ﬃ0ﬃﬂ! )ﬀ ) )


%  	
1 -
((
  ) )

%    ) ﬃ )

&%  ﬀ $ &ﬂ% $% ﬃ# ﬂ% & %!ﬁﬂﬂ% )
) ! !! ) !! 1
(
$

,	
$



'


'
 1 -
((
 )


%  	
1 -
((
  ) )

%    ) ﬃ ) # ﬂ% & !  ﬂ ﬀ& ! ﬂﬃ ' 0 ! %ﬀ
ﬃ0ﬃﬂ!ﬃ) ) ! !! ) !! 1
(	
-$
	


-$
,,
1 -
((
 )


% 1 -
((
  ) )

% ) ﬂﬁ &%, % ﬁ   ﬂ ﬃ!ﬁ&% (  %ﬂ ﬀ!ﬁ%ﬃ ﬂ  ﬀﬂ% 
ﬃ!ﬁ&% (   %!ﬁﬂ ﬀ ﬃ!ﬁ&% ( ) !!   ﬂ!* 1  --
	

--
(
1 -
((
 )

ﬀ  	
1 $$
,
  ) ﬀ 1

)  %&&%!ﬃ1  )  &ﬃ % 1    )%(ﬂ ) . &  ﬂﬀﬂ% 
$%ﬃ% ! & ' %$ ﬃﬃ%ﬃﬂ ﬀ )  & .  !*  0  &'''

).    
 0!  3ﬀ! 1 $$
,
)
  	

   
 

& 1 -
('
  ) & )

%  ﬁ %ﬀﬂ%   ﬂﬂ% & $% ) . !*  0 
&''' 1 
	

, 

 -

$ 1 .$%& -
('
 )

ﬃ && 1 -
(
 . ) ) ﬃ&& ) # ﬃ ' !&ﬂ%*ﬃﬂ( ﬃ! ﬁ&% ( ﬃﬀ! ﬃ % !  ﬂ*ﬀ&
ﬀ!ﬁﬂﬂ% ﬃ )   ). ) 0 1  %ﬂ 1 !ﬂ    	  0   1 ﬁ(ﬃ
-
	

-
,
$ 1 -
(
 )

  	
1 -
((
  )  1  )

% ( 1 " ) #!   1    )

%ﬀ!   ﬃ ) . ﬀ!*
ﬁﬀﬂ $%ﬃ% ﬃ0ﬃﬂ! '  $ %ﬀ& (% ﬀ )  &!	     . 
3*!! 1 ﬁ(ﬃ
	
-
	

	
-
'
1

%   1 -
((
 )

0" ﬀ 1 -
('(
  ) ) 0" ﬀ ) 0!   	+ ! !  	) .ﬀ! %ﬀ
ﬃﬃ 1
&


 1
ﬁ
. 1 -
('(
)

  	
1 $$ -  )     )  ) # ﬃ#*ﬂ  ﬃﬀ ﬂ  &!   &ﬂ '
ﬃﬂﬂ   ﬁ! ﬂ ﬃﬂ%! ﬂ% )  &''' &!	    ) ﬂ!  0
 !*	 . !* 1 $ &!   1 ﬁ(ﬃ
'
$ -

'
$
,
1 $$ -)

ﬂﬁ &%ﬃ  	
1 -
(

	

&
) ﬂﬁ &%ﬃ 1 . ) ) ﬃ "&ﬂ 1  )
&
) ﬃ "&ﬂ 1 . )ﬀ ) #&& 1
   ) # && ) #ﬂ% ﬃ  ' ﬃﬂﬂ ﬀ &ﬀ &ﬂ% ﬃ "0 'ﬃﬂ ﬀ!ﬁﬂ% ( ! ﬀ % ﬃ ) 2ﬂ	 
0  !	 .0! 1 - -$
'

-$
(
-1 -
(

	
)

(&%  	
1
(
  ) (&%  
&
)  ﬃ  ) . % ﬂﬀﬂ% ﬂ ﬃ ﬁﬂﬀ
ﬃ$  % (ﬁﬃ ﬂﬀ  &(0)  & , . 1 ﬁ(ﬃ
			

	,
 1 ﬁﬂ!"
(
 )
ﬂﬂﬁ 11 )ﬃ ﬁﬂﬀ )ﬀ! )

!  1 -
(((
 . )ﬀ ) !  ) , ! !  !* 0  ! !   ﬂ ! &

. !$
* !   9!  !  	!! ) 

ﬂﬃ%ﬃ 1

ﬁﬂ!  ﬂ '
%
! ﬂ%ﬀﬃ  (% % ( 1
ﬁ
 %$ﬃ%ﬂ0  ' ﬃ&(01 ﬃ&(01 . &" ﬂ 1 ﬃ  1 -
(((
)

    	
1 -
((
  )      # )

ﬃ0)  !  3 !4!* !  ﬂ!$
! ) ﬃ  && %ﬂ%!  1# %ﬂ " 1 -
((
 )

&  	
1 -
((
 )

&  & 1
%
)  %(& 1  
%
)  &ﬂ )  ﬃﬂ%! ﬂ% ﬂ ﬀ!!   ﬁ*
ﬂ%!  &   &%  %   ﬀ  % ﬁ & ﬃ &ﬂ% ﬁﬂ%ﬀ& % ) #ﬀ %ﬀ & ﬁ ﬂ 1

.. 1 #&ﬃ 1 ! ﬃ -
((
 )

& 1 -
((
  )

 &  & )
&
 &%   &ﬂ% ( ﬃ% (  ! ﬁﬂ%ﬀﬃ ) (0  . ﬀﬀ!	!
 ) 	!! 1
,
$

, 

1 -
((
 )

& 1 -
((
  )

& & )
&
 &%   &ﬂ% (   ﬂﬀﬂ% ( ﬁﬂ%ﬀ& ﬃ &ﬂ% )  9 4
.    3	 - !	  1 

, 



$ 1 -
((
 )

ﬃﬃ  	
1 $$- ﬃ ) ﬃﬃ 1
&
)    1   " )


%
&  ) & 4 *ﬂ	!  !	
5 	 1 ﬀﬁﬂ - 1 ﬁ(ﬃ 
,'


'
-) ﬁ% ( 1 $$ -)

&
   	
1 $$  )  &
&
    )

  %' %ﬂ ) .  ﬀﬂ% ! ﬂ ﬃ% (
!&ﬂ%*ﬀ%ﬂ% 'ﬃ% )  &''' &	 	!*  /0!	 !ﬂ 1

ﬃ%&&ﬃ 1 " ﬀ 1  
$$ )

   1 $$$
&
)    ) ﬀ!	!ﬃ    ! ! !ﬂ 	!  5 	*    	!$
 ﬃ!+  	!! ﬂ  !* ) 

ﬂﬃ%ﬃ 1
ﬁ
 %$ﬃ%ﬂ    ﬃ  1 $$$ )

     	

  

ﬃﬃ& 1 -
((
  ) ﬃﬃ & ) -ﬂ!     ﬃ  	 0 ﬃ!    !ﬀ!	!ﬃ+ ) 	!$
! 6 	 		!!  7ﬂ ﬀ  ﬀ!	) 

ﬂﬃ%ﬃ 1
ﬁ
 %$ﬃ%ﬂ  ﬂ$0

 &  ﬂ ﬃﬃ   1
-
((
 )

 1 $$
,
  %   ) ' 	!  0!   	 	!*  '  ﬀ  ! !	
    	 40 !	 4!* !  	!! ) 

ﬂﬃ%ﬃ 1
ﬁ
 %$ﬃ%ﬂ  ﬃ &(01
ﬃ&(01 . &" ﬂ 1 .$%& $$
,
)

! 1 $$ -

)# ) ! ) ﬂ ﬀﬃﬂ%ﬀ ! ﬂﬃ ' ﬃ# ﬂ%& ﬂ ﬃﬃ%! %&ﬂ% % ﬃﬂ (&0
  &%  ﬃ0ﬃﬂ!ﬃ )  09
8
0  34!; 1 -
(




--
(,

-$
'
1 $$ -)

ﬂﬃﬀ  	
1 $$ -
%
) ﬂﬃﬀ    )  )  ﬂ(ﬂ% ' ! "%& ﬁ  & ﬀﬂ% 
ﬃ$ %ﬀﬃ % ﬂ % ﬂ&&%( ﬂ (ﬁﬃ $ %ﬀ&  $%(ﬂ% ﬃ0ﬃﬂ!ﬃ )   ( 7

  ﬀ!	   !*
(0	* 1 ﬃ % 1(0ﬁﬂ 1
	
*  $% $$ -)

,ﬀ  	
1 -
(('
  ). ) ,ﬀ    ) " ﬂﬃ ) ! ﬂ%ﬀ !  &  ﬃﬂ%! ﬂ% 
. "%' $% )  &'' 	 	ﬁﬂ!ﬂ  0  :    	    # !* !	  !*	 . !*
(0!ﬁﬂ  ! 0  )	!   !  !	  !*	 1 $ &! 
	
1 ﬁ(ﬃ -

 1

  1
%
 

ﬂ(  1 -
(('
)

 %$ﬃ  	
1 $$-  )  %$ﬃ    )

$0)   ﬀ!ﬁﬂ   ﬀ!	1 ﬀﬁﬂ ﬀﬁﬂ% ﬁ 
& & ﬀ &%ﬃﬂ% ) ﬀ!+ﬃ 1 $$ -)

ﬃﬃ% 1 $$
,


%$ % ﬃﬃ% ) -!	*    	! ﬃ!   ﬂ   4	ﬂ! ) 	!!
6 ﬂ  ﬃ ﬃ    ﬃ 	 	ﬂ! ﬀ!	* !ﬁﬂ ) 

ﬂﬃ%ﬃ 1 ﬀ &
&
ﬂ%  & ﬁ% .( *
! %#   ﬂﬁ  &&% 1 $$
,
)

0+ 1 $$ ﬃ ) 0+ ) !ﬀﬂ! 6 	 ﬃ 	ﬂ!  ﬂ   !   	 0 ﬃ!   	 7ﬃ4!$
  
 ) 	!! 6 	   !  	 		!!   4ﬃ0 !ﬂ	 !	 	!*  ) 

ﬂﬃ%ﬃ 1
ﬁ
 %$ﬃ%ﬂ  #ﬀ  &(%  ﬀ!ﬁ%+(  1 $$ )

"% 1 -
(


)

) "% ) :!* 0  &3 	* !0  !ﬂ	  !  !!ﬀﬂ! 1
ﬀﬁﬂ

0ﬃ% ﬃﬂﬂ%ﬃﬂ%ﬀﬃ 1 ﬁ(ﬃ
	(


,
$ )  '
ﬁ
 %$ﬃ%ﬂ0 ﬁﬃﬃ 1  ' 1 -
(
 )

 %( ,  	
1 $$  ) %( , 1  )  %  1   . )

!" ﬂ ) ﬁ %!  ﬂ & $ %ﬀ& &*
ﬀ &%,ﬂ% "0 " * ﬃﬂﬂ ﬃﬂ%! ﬂ% ﬃ% ( % ﬂ$ &  &0ﬃ%ﬃ )  &!	
    3ﬀ!  )ﬂ ! 1

ﬀ&  1 .$%& $$ )

 %  	
1   )  % 1  ) %' 1 " )
&
(% 1 ﬀ ) !  & % 1    )  ﬃ )  ﬂ% &
 $%(ﬂ% ﬃ ﬃﬃ 1 ﬂ ﬁ ﬀﬃﬃ% (   % ﬂ(ﬂ%  %ﬂ (ﬁﬃ ' ! "%& ! ﬁﬁ% ( )

 ﬃ  	
1 -
('
- ﬀ ) )  ﬃ  

)

) . &ﬃﬁﬀ ) ﬀﬃ%$ "0ﬃ% ﬃﬂ%! ﬂ% 
ﬃ% ( (ﬃﬃ% ﬃ! ﬃ ) )ﬂ !1
'

,


,'(
1 -
('
-)

ﬂ ﬂ,  	
1 $$ . ) ﬂ ﬂ, 1 ﬃ )

%!  1 ﬃ ) &&% (ﬂ 1 ﬀ ) ﬀ!  1  

) ﬂ( ) .
ﬃ0ﬃﬂ! ' ﬃ!%*ﬂ ! ﬃ ﬂﬀﬂ ﬁ ﬂ% ﬃ ) )ﬂ ﬂ 3ﬀ 1 -
	

-



'

-$
	
1
&0 $$ )

#ﬃ  	
1 $$  )

#ﬃ 1  )
&
 % 1 )
&
!  1    ) )

  ) "ﬃﬂ ! ﬁﬁ% (
  & ﬀ&%,ﬂ% % %   $% !  ﬂﬃ ﬃ% ( ﬃ  ﬂ ) &!	 2 ﬂ	 
3ﬀ! 3 0 1 $$ )
  	

   
 

#ﬁﬁ  	
1 $$ -  ) #ﬁﬁ   ﬃ ) ﬃﬂ"   ﬃ

) "!  % ) "ﬃﬂ &*
ﬀ &%,ﬂ%  &(%ﬂ!ﬃ '  ﬂ ! ﬃ ﬀ!ﬁﬃ ﬂ (% )  &''' &!	
    3ﬀ!  )ﬂ ! 1 ﬁ(ﬃ $

$
'
-1  % $$ -)

#ﬃﬂ 1 $$  ) #ﬃﬂ )
%
 &%& (& ﬃﬃ    $ﬃﬂ  . ﬁ ﬂ  (ﬁﬃ ' (%ﬃ ﬁ ﬁ& )
0 

;;; 
* !4!! * 
 1 $$ )

# %ﬂ  	
1 $$
	
  # %ﬂ 1 ﬀ )

ﬁ ﬃ 1  ) ﬀﬀ 1   

 &&ﬃﬀ ) ﬃ $( ﬀ ' ( *
ﬂ%ﬀ &(%ﬂ!ﬃ % ﬀ ﬂ% ﬃ ﬃﬀ ﬃﬁﬀ ) #ﬀ %ﬀ & ﬁ ﬂ 1

ﬁﬂ!  ﬂ '  &ﬀﬂ%ﬀ &
 (% % ( 1
ﬁ
 %$ﬃ%ﬂ0  '  %    % 1 $$
	
)

# %ﬂ  	
1 $$
	
"   # %ﬂ 1 ﬀ )

ﬁ ﬃ 1  ) ﬀﬀ 1   

 &&ﬃﬀ )
%
 ﬂ%ﬀ ﬁﬂ%ﬀ&  &ﬂ 
 $ &ﬂ% 0 ﬁ ﬃﬁ ﬀﬂ%$  ' ﬃ! ﬀ ! ﬂﬃ ) #ﬀ %ﬀ & ﬁﬂ 1

ﬁﬂ!  ﬂ '  &ﬀﬂ%ﬀ &
 (% % ( 1
ﬁ
 %$ﬃ%ﬂ0  '  %    % 1 $$
	
)

#  	
1 -
(

'
  ). ) # 1 )
%
( ﬂ&  ﬃ  )
 %
!" 1    )  )

%
*' && % ( ' ﬂ ! ﬃ &  $ %ﬀ&  $ %(ﬂ% )  &''' &!	  $
   3ﬀ!  )ﬂ ! 1 $ &! 
,
1 ﬁ(ﬃ 
'	

$ 1 ﬃ -
(

'
)

#  	
1 -
(
  ). ) # 1 )
%
( ﬂ &  ﬃ  )
 %
!" 1    )  )

%ﬂﬃ
 $%ﬃ% ﬃ0ﬃﬂ! ' ﬂ ! ﬃ &  $ %ﬀ& ) &''' (!  .  )	!
  0 !  &	 	!*  1 -$

	


	,


	
-1 % -
(
 )

ﬁ
 ﬃ 1 -
(

,
  )
ﬁ
 ﬃ ) # ! ! !!ﬁﬂ     ﬂ   	!! 6 	 7! !
ﬂ !ﬁﬂ ) 

ﬂﬃ%ﬃ 1 ﬀ &  &0ﬂﬀ %# 

ﬃ   1 -
(

,
)


( 01 -
((	
  )

( 0)  !  7ﬂ   ﬂ	! !	   		!!  $
 !ﬁﬂ "#  ﬂ ﬀ  ﬀ!	) 

ﬂﬃ%ﬃ 1
ﬁ
 %$ﬃ%ﬂ  ﬂﬁ &&%  1 ﬀ% ﬀﬃ ﬂ #ﬀ*
 %#ﬃ 

 ( ﬀ 1 -
((	
)

 (  	
1 -
((


)  ( 1

)  1    ) # )

  ﬂﬀﬂ% ﬃ% ( ﬀﬂ!&&*!
ﬃﬁ&%  )  &''' &!	     &	 	!*  /0!	 1 $ &!  -1 ﬁ(ﬃ -


'
1 ﬂﬂﬂ(ﬂ 1
%
!  01 -
((
 )

 (  	
1 $$
,


)  ( 1  )  % 1  ) # 1  )

 ( 1  

) ﬃ % )  ﬂ(ﬂ% ' (%ﬃ 1
(ﬁﬃ   (ﬃ! ' ﬂ #% ( %*ﬂ%" ﬂ %&0 % '! ﬂ% !  (!  ﬂ ﬁ&  % ( )  &$
!	  !   .0 *    3   !* 1 ﬃﬂ "& 1 ##% 1 %&&ﬂ
$$
,
)


%
&   	
1 $$
%
) 
%
&  1  ) ﬀﬁﬁ  1

)  %!! !   1   " ) )

  ﬃﬂ' )  *
 ﬀ & ﬀ &%ﬃﬂ% ﬂﬀ %#  %ﬂ % "   %   $% !  ﬂﬃ "ﬃ  ﬀﬀﬂ
  'ﬃﬂ ﬁﬁ(ﬂ% ! &ﬃ )  '
8
7

'ﬂ 
8
!	 1 " & ﬀ 1 ﬂ &% 1 *
"$% $$ )
    
$ )- . ﬀ %ﬂﬀﬂ ' ﬀﬂ%   &&  ﬂ $ %ﬀ& ﬂ! ﬂ%ﬃ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
,
-)- +& ﬀ% ! ﬂ%#  ﬂ0ﬁ  ﬀ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) $
-) +& ﬀ% ! ﬂ%#  ﬂ0ﬁ  ﬂ%ﬀ0ﬀ& ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
-)
	
0ﬃﬂ+!  % ﬂ% &  ﬁ&ﬂ*'!  ﬃﬂ"%&%ﬃ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 
-)
,
 ﬃ ﬀ&ﬃﬃ%#ﬃ  ! ﬃﬃ % ﬂ% &&ﬃ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 
-) ﬃ%ﬂ%  !  ﬂ "ﬃ & ﬁ ﬃﬂ &&%ﬂﬃ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
		
-) ﬃ%ﬂ%  !  ﬂ  &ﬂ%' ﬁ ﬃﬂ &&%ﬂﬃ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
	,
-)
'
&&ﬃﬂﬂ%  & !ﬂ .. ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
	

-) &&ﬃﬂﬂ%  & !ﬂ #. ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
	(
-)
(
&&ﬃﬂﬂ%  & !ﬂ #

. ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
	(
-)-$  ( %(!!   ﬂ ﬃ0ﬃﬂ+!   & ﬀ&%ﬃﬂ% "ﬃ ﬃ & $%ﬃ% ) ) ) ) ) ) ) ) )
,

-)--  $ﬃ ﬁ ﬃﬁ ﬀﬂ%$ ! ﬁﬁ% ( ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
,

-)- ﬃ &ﬃﬃ%ﬀﬂ% ﬃ ﬁ% &ﬃ  ﬃ & ﬂﬃﬁﬀ  ﬀ&ﬃ 

) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
,'
-)-
	
! (ﬃ "%  %ﬃ ﬁ %ﬃ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
,

 )- %ﬂﬂ% ﬃ ! ﬂﬂ ﬂ  'ﬂ &  &ﬂ ﬁﬂ%ﬀ& % $ﬀ % ﬂﬀﬂ% ) ) ) ) ) ) )
',
 ) .ﬁﬁ %! ﬂ% ﬀ ﬂ%   &  %ﬃﬂ%"ﬂ%  ﬁ""%&%ﬂ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
''
 )
	

( ﬃﬀ ﬀ   &ﬂ ﬁﬂ%ﬀ& % (&%ﬃ  ' %" & "%ﬂ  ﬂ"ﬃ$ﬂ% ) ) )
'(
 )
,
$ &ﬂ% ( ﬂ%#1 &ﬂ ﬁﬂ%ﬀ& % ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 
	
)- ﬃﬀﬂ%ﬃﬂ%#ﬃ  ﬂ "%ﬂ "& ﬀ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
(	
	
)

ﬂ!% ﬂ%   &ﬂ '!  ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
(	
	
)
	
" %&ﬂ '!  ﬁ  ﬁ ﬀﬃﬃﬃ 
%
ﬃﬃ*$  -  ) ) ) ) ) ) ) )
(

	
)
,
" ﬀﬂ%  ﬂﬂ ﬀ&ﬂ%  ﬂ ﬁ ﬀﬃﬃﬃ 
%
ﬃﬃ*$  -  ) ) )
(

	
) " ﬀﬂ% ﬃ  ﬂﬂ ﬀ&ﬂ%  ﬁ ﬀﬃﬃﬃ
%
ﬃﬃ*$  ﬂ -   ) ) ) ) )
(

	
) " %&ﬂ ﬀﬃ%'  '!   ﬂ%&&%ﬃ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -$
,
)-  ﬃ&ﬂﬂﬃ ﬀ!ﬁﬂ%'ﬃ !+ﬂ

(0!+ﬂ1!+ﬂ

 (&  $ & ﬂ ) ) ) ) --
,
)

%ﬃﬂ ﬀ ﬁﬀ ﬁ & $ %ﬀ & ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) --
'
,
)
	
"ﬀﬂ  ﬂﬀ &&  (0!+ﬂ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) --
(
,
)
,
ﬃ!ﬁﬂ!  ﬂ  (0!+ﬂ  ' ﬀﬂ%  & ﬂ!ﬁﬂ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) --
(
,
) ﬃﬀﬂ%ﬃﬂ%  "%ﬂ  ! ﬃ  (0!+ﬂ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -$
,
) ﬃﬀﬂ%ﬃﬂ%#ﬃ ﬃ % ﬀﬂ%ﬂﬃ (ﬁﬃ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
	
,
)
'
   ﬁ %ﬀﬂ%  ﬃﬂﬂ%# 
bx
ﬂ
by
ﬁ &ﬃ ! ﬂﬃ . ) ) ) ) ) ) ) -
,
)    ﬁ %ﬀﬂ%  0 ! %# 
bx
ﬂ
by
ﬁ &ﬃ ! ﬂﬃ . ) ) ) ) ) -
'
 	       
  
,
)
(
ﬃﬀﬂ%ﬃﬂ%  & &ﬂ ﬀ 
%
 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
	
$
,
)-$  ( %(!!   & ﬂ &(%ﬂ!   $%ﬃ% ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
	

,
)-- %! %ﬂ%$ﬃ %! (ﬃ  & ﬂ &(%ﬂ!   $%ﬃ% ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
		
,
)-  ( %(!!   & ﬀﬀ ﬃ ﬁ%! %ﬂ%$ﬃ %! (ﬃ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
	,
,
)-
	
$ &ﬂ%  & ﬂ &(%ﬂ!   $ %ﬃ% ﬃ   %! ( ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
	

,
)-
,
ﬀ &( ﬃ   ﬃ
%
 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
,
-
,
)- ﬀ &( ﬃ   ﬃ
%
 ﬂ $ %ﬃ%  ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
,

 )- ﬃ ﬀ ﬃ % '! ﬂ% ﬃ
%
 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
 ) ﬃﬃ( ' ﬂ%& ﬂ  ' ﬂ%& !   ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
	
 )
	
&%ﬃﬂ% & ﬀ&  & ﬂ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
 )
,
"ﬃ$ﬂ% ﬃ $ %ﬃ%  ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
'
 )  %ﬃ     ' ﬀﬂ%  ﬂ% '! ﬂ% ﬃ $%ﬃ%  !&ﬂ%!  &ﬃ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
 ) ﬃﬂ  & ﬂ$ 

% (  ﬃ &!  ﬂ*"  ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
(
 )
'
 ﬃ &ﬂ &ﬃ ﬂ & (%ﬂ % &ﬃ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) - -
 ) $ &ﬂ%  $ %ﬀ &  ﬃ &   ﬁ % ﬂ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
 )
(
 ﬃ &ﬂ &ﬃ ﬂ & (%ﬂ % &ﬃ  $%ﬃ%  %  %ﬃﬁ %"& ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
	
 )-$ $ &ﬂ%  $ %ﬀ &  ﬃ &   ﬁ % ﬂ  $%ﬃ% %  %ﬃﬁ %"& ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
	
 )-- ﬀﬁ !  ﬂ ﬃ % '! ﬂ% ﬃ $ %ﬃ%  $ﬀ & ﬂﬂﬂ  ﬁ%% ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
,
 )-  ﬃ &ﬂ &ﬃ ﬂ & (%ﬂ % &ﬃ  ﬁ ﬂﬃ  ﬂ% '! ﬂ% ﬃ
%
 ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
 )-
	
 ﬃ &ﬂ &ﬃ ﬂ & (%ﬂ % &ﬃ  ﬁ ﬂﬃ  ﬂ% '! ﬂ% ﬃ $%ﬃ%  ) ) ) ) ) ) ) -
 )-
,
 ﬃ &ﬂ &ﬃ ﬂ & (%ﬂ % &ﬃ  ﬃ ﬃ "% %ﬃ
%
 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
'
 )- $ &ﬂ%  $ %ﬀ &  ﬃ &   ﬁ % ﬂ  ﬃ ﬃ "% %ﬃ
%
 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
 )- &ﬂ%!  &%ﬂ ﬃ % '! ﬂ% ﬃ $%ﬃ%  ﬂ ﬀ (!  ﬂ  $ % ) ) ) ) ) ) ) ) -
(
 )-

 ﬃ%ﬂ  $ %ﬃ!"& ﬀ ﬃ % '! ﬂ% ﬃ $%ﬃ% 

ﬁﬃ%ﬂ% &ﬂ&


) ) ) ) -
''
 )

 ﬃ%ﬂﬃ  $%ﬃ!"& ﬀ  & ﬂ% '! ﬂ% ﬀﬂ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
'(
 )
	

( ﬃﬀ ﬀ   &ﬂ ﬁﬂ%ﬀ& % $ﬀ % ﬂﬀﬂ% ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) - -
 )
,
.ﬂﬂ ﬂ%  ﬁ !+   ( ﬃﬀ ﬀ $ﬀ &
%
" ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
,
 )   ﬁﬂ%ﬀ&ﬃ ﬁ+ﬃ ﬀﬀﬂ% ﬁ   % '! ﬂ% 
%
 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
 )
&
$& ﬁ ﬂ  "ﬃﬃ( ( ﬂ%# !ﬂﬁ &%ﬃ  ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
 )
'
 ﬃ &ﬂ &ﬃ ﬂ & (%ﬂ % &ﬃ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
(
 ) $ &ﬂ%  $ %ﬀ &  ﬃ &   ﬁ % ﬂ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
(
$
 )
(
 ﬃ &ﬂ &ﬃ ﬂ & (%ﬂ % &ﬃ  $%ﬃ%  %  %ﬃﬁ %"& ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
(
$
 )-$ $ &ﬂ%  $ %ﬀ &  ﬃ &   ﬁ % ﬂ  $%ﬃ% %  %ﬃﬁ %"& ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
(
-
 )--  ﬃ &ﬂ &ﬃ ﬂ & (%ﬂ % &ﬃ  ﬁ ﬂﬃ  ﬂ% '! ﬂ% ﬃ
%
 ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
(

 )-  ﬃ &ﬂ &ﬃ ﬂ & (%ﬂ % &ﬃ  ﬁ ﬂﬃ  ﬂ% '! ﬂ% ﬃ $%ﬃ  ) ) ) ) ) ) ) -
(	
 )-
	
 ﬃ &ﬂ &ﬃ ﬂ & (%ﬂ % &ﬃ  ﬃ ﬃ "% %ﬃ
%
 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
(

 )-
,
&ﬂ%!  &%ﬂ ﬃ % '! ﬂ% ﬃ $%ﬃ%  ﬂ ﬀ (!  ﬂ  $ % ) ) ) ) ) ) ) ) -
(

. )- ﬁ+ﬃ ﬂ%&%ﬃﬃ $  ﬀﬂ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) $
'
. ) ﬁ+ﬃ ﬂ%&%ﬃﬃ $  ﬃﬃﬃ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) $

)-
%
ﬃ ﬂ &&%ﬁﬃﬃ  & # ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -

) 0ﬃﬂ+!   ﬀ  ﬃ ((ﬁ %#ﬃ ﬂ ( ﬀ ﬂ%#ﬃ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
	

  
 
	      

)
	
0ﬃﬂ+!   ﬀ  ﬃ ( ﬀ ﬂ%#ﬃ ﬂ & ﬀ &ﬃ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
,

)
,

 ﬁ ﬀﬂ% 
ﬁ
# ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -

)

ﬃ  %  ﬂﬃ ﬂ0ﬁ ﬃ  ﬁ ﬀﬂ% ﬃ ﬀﬂ(ﬁ %#ﬃ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
'

)

ﬃ ﬁ ﬀﬂ% ﬃ

!" ﬂ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
ﬃ )-

 $ %ﬀ & ﬁ%!  ﬂ &



.ﬃ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
ﬃ )

ﬂ &ﬂ ﬂ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 
ﬃ )
	

ﬂ & ﬂ &ﬃ "ﬂﬂ%ﬃ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 
ﬃ )
,

 (0!+ﬂ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 
	
ﬃ )

ﬃ ﬀﬁﬂﬃ
%
 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 
,
ﬃ )

 ﬀ!  !%# ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 
ﬃ )
'

 ﬂ&! +ﬂ &ﬃ  
%
 
 -$*$ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 
ﬃ ) ! (ﬃ &%$ﬃ ﬁ & ﬂ&! +ﬂ ﬂ & ﬀ! ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 
ﬃ )
(
 ﬂ

% ﬁ&ﬀﬃ  ﬃ & ﬁ*ﬀ ﬀﬃ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 
'
ﬃ )-$   % ﬂ !"# ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 
'
ﬃ )-- 0 ﬁﬂ%#  & ﬂﬀ %ﬂﬀﬂ % '! ﬂ%# ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 
   
-)-  ﬃ ﬃ ﬃ0ﬃﬂ+! ﬃ
%
 ﬂ
%
 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
	

-) ﬀ%ﬃ% ﬃ "ﬂ ﬃ ﬁ & ﬃ0ﬃﬂ+! 
%&
 ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
	'
-)
	
ﬀ%ﬃ% ﬃ "ﬂ ﬃ $ﬀ &ﬃ ( ﬂ% ﬃ
%
 1
ﬁ
# ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
,
$
-)
,
.$ ﬂ(ﬃ ﬂ % ﬀ $ % ﬂﬃ ﬃ ! ﬂﬃ  ﬁﬃ%ﬂ%  !  ﬂ  &ﬂ%' ﬂ "ﬃ & ) 
	
	
)- " ﬀﬂ% ﬃ  ﬂﬂ ﬀ&ﬂ% ﬂ ﬂ!ﬁﬃ  ﬀ&ﬂ% ﬃ ﬁ ﬀﬃﬃﬃ 
%
ﬃﬃ*
$  ﬂ -   ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
('
,
)-    ﬁ %ﬀﬂ%  ﬃﬂﬂ%# ﬃ & &ﬃ ! &%ﬃﬂ% ﬃ ﬃﬂ ﬀﬃﬂ%#ﬃ ) ) ) ) ) -
,
)    ﬁ %ﬀﬂ%  0 !%# ﬃ & &ﬃ ! &%ﬃﬂ% ﬃ ﬃﬂ ﬀﬃﬂ%#ﬃ ) ) ) -
,
)
	

ﬂ ﬀﬃ ﬃﬂ%! ﬃ ﬁ  % ﬂﬃ $ %ﬂﬃﬃﬃ  ﬂ$ &ﬂ%  $ %ﬀ & ) ) ) ) ) ) ) -
	
$
 )- 0  ﬃ ﬂ ﬀﬂ*ﬂ0ﬁ  ﬃ ﬃ  & ﬀ &%ﬃﬂ% ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) - -
 )- 0   ﬂ ﬀﬂ*ﬂ0ﬁ  ﬃ ﬃ  & ﬀ &%ﬃﬂ% ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
(
 ) ﬀ%ﬃ%  ﬃ0ﬃﬂ+!   & ﬀ &%ﬃﬂ%  ' ﬀﬂ%   !"  ﬁﬂ%ﬀ&ﬃ ﬂ 
 &ﬂ ﬁﬂ%ﬀ& % ﬂ%&%ﬃ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
('
 )
	
#!ﬁﬃ  ﬂﬀﬂ% ﬃ  % ﬂﬃ ﬂﬁ ﬃ ﬃ  &ﬂﬃ  ﬂ 
%
" ) ) ) ) ) ) -
((

)- ﬁ%ﬂﬃ  & ﬂ &&%ﬁﬃ .
%
*
%
$ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -

) ﬁ%ﬂﬃ  & ﬂ &&%ﬁﬃ ﬃ & -$ 
%&
) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -

)
	

ﬃ ﬀ ﬃﬂ ﬂﬃ  ﬁ ﬀﬂ% ﬃ

!" ﬂ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
(
ﬃ )- ﬃﬀﬂ%ﬃﬂ%#ﬃ  & ﬀ!  !%# ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 
ﬃ ) ﬃﬀﬂ%ﬃﬂ%#ﬃ  & ﬂ % ﬂ !"#  ﬃ



.ﬃ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 
'
  
 )- " %&ﬂ   ﬂ ﬃ&  ﬁ ﬀ  ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 
 ) " %&ﬂ   ﬂ ﬃ& ﬁ  ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 
(
 )
	
" %&ﬂ   ﬂ ﬃ&  !!  % &%! %ﬂ ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
'
$
 )
,
" %&ﬂ   ﬂ ﬃ& $ﬀ ﬁ ﬀ * ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
'

 ) " %&ﬂ ﬁﬂ%ﬀ& % $ﬀ % ﬂﬀﬂ%  ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
'	
 ) " %&ﬂ ﬁﬂ%ﬀ& % (&%ﬃ " ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
'

 )
'

ﬂ$ &ﬂ% ( ﬂ%# ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )  -
 ) " %&ﬂ ﬁﬂ%ﬀ& % ( ﬂ%#
%
" ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 
,
 )
(

ﬂﬁ ﬂ  "ﬃﬃ( ( ﬂ%# !ﬂﬁ &%ﬃ  ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 
 )-$

ﬂﬁ ﬂ  !ﬂﬂ% ( ﬂ%# !ﬂﬁ &%ﬃ  ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) 
,
)- ﬂﬀﬂ &(%ﬂ! %# ﬃﬃ* ﬀ ﬂ   &ﬂ( ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
,

 )- " %&ﬂ ﬁﬂ%ﬀ& % $ﬀ % ﬂﬀﬂ% &%   ﬂ ﬁﬁ&%ﬀﬂ% ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -$
 ) " %&ﬂ ﬁﬂ%ﬀ& % ( ﬂ%# &%   ﬂ ﬁﬁ&%ﬀﬂ% ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
	
